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RESUMEN 
 
El deslizamiento del Forn de Canillo (Principat d’Andorra) constituye uno de los más 
grandes deslizamiento del ámbito pirenaico. Forma un depósito de estructura compleja, 
debido a la superposición de coluviones que han sido acumulados por distintos episodios de 
deslizamiento. 
Fue descrito por primera vez por Corominas y Alonso (1984) y desde entonces ha sido 
objeto de varios estudios donde se analizan la morfología, mecanismos de rotura y evolución 
del deslizamiento desde su origen hasta la actualidad. 
Un factor importante que permite el análisis del comportamiento  del deslizamiento es la 
instalación de la instrumentación in situ. En 2007 el Gobierno de Andorra encarga la 
perforación de varios sondeos y la instalación de extensómetros, piezómetros e inclinómetros,  
a partir de los cuales se extrae información sobre la litología del subsuelo, niveles de agua, 
posibles superficies de rotura y grado de actividad. Recientemente se llevan a cabo campañas 
periódicas de auscultación mediante interferometría de radar terrestre y satelital que suman 
información sobre las velocidades de desplazamiento de las distintas zonas que componen el 
deslizamiento. 
Uno de los objetivos principales de este trabajo consiste en revisar y reinterpretar toda la 
información existente, en particular los registros de sondeo y los datos de auscultación. La 
revisión se ha completado con trabajos de fotointerpretación y reconocimientos sobre el 
terreno. 
Como resultado se propone un nuevo modelo geológico para el deslizamiento y una nueva 
cronología de reactivaciones. En estudios anteriores se hace referencia a la acción de los 
glaciares como mecanismo de desestabilización de la ladera. En este trabajo se muestran 
evidencias de retoque glaciar en el pie del deslizamiento y se explica cuál podría ser la relación 
entre las distintas pulsaciones glaciares y las reactivaciones del deslizamiento.  
En base al nuevo modelo geológico se presenta un análisis de la estabilidad actual de la 
ladera que incluye el análisis global y también el análisis de los deslizamientos locales de Cal 
Ponet y Clots Fondos. Para ello se han estudiado los nuevos perfiles propuestos, considerados 
representativos del deslizamiento,  mediante análisis de sensibilidad paramétrica con el 
programa Slide de Rocscience. 
Los resultados obtenidos con los modelos son coherentes y comparables con los 
obtenidos con los distintos sistemas de auscultación.  
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ABSTRACT 
 
The Forn landslide of Canillo (Principat d’Andorra) is one of the largest landslides of the 
Pyrenean area. It is a complex deposit, composed of overlapped colluvial layers generated by 
different landslide episodes. 
 It was first described by Corominas and Alonso (1984) and has since been the subject of 
several studies where the morphology, failure mechanisms and evolution of the landslide from 
its origin to the present are analyzed. 
A key element that allowed progress in the study of the slide was the installation of in situ 
instrumentation. In 2007 the Government of Andorra commissioned drilling several boreholes 
and the installment of extensometers, piezometers and inclinometers, from which information 
on subsurface lithology, water levels, possible failure surfaces and landslide displacements was 
extracted. More recently periodic campaigns of both terrestrial and satellite Synthetic 
Aperture Radar Interferometry were carried out that add information about the rate of 
displacement of the different parts composing the landslide. 
One of the main objectives of this paper is to review and reinterpret all existing 
information, particularly the borehole cores and the monitoring results. The review has been 
completed with photointerpretation and field work. 
We propose a new geological model and a chronology of the landslide phases. Previous 
studies refer to the action of glaciers as instability mechanism of the slopes. Our work shows 
evidence of glacial retouching at the foot of the slide and explains what might be the 
relationship between the different glacial advances and reactivations of the landslide. 
Based on the new geological model, we have performed a new slope stability analysis 
including the global and local analyses of landslides. To this end we have proposed new 
profiles considered representative of the slide through parametric sensitivity analysis with 
Slide Rocscience program. 
The results obtained with the models are consistent and comparable with those obtained 
with the different monitoring systems. 
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Presentación del gran deslizamiento del Forn de Canillo 
 
El deslizamiento del Forn de Canillo (Principat d’Andorra) fue descrito por primera vez por 
Corominas y Alonso (Corominas & Alonso, 1984), consiste en una secuencia de deslizamientos 
y coladas de tierras, de estructura compleja que afecta a una masa estimada en el entorno de 
los 300 Mm3 y ocupa una superficie aproximada de 2700 m2. Santacana identificó tres grandes 
unidades deslizadas interpretando la primera rotura como resultado de la desestabilización de 
la ladera por descompresión posterior a la retirada del glaciar de la Valira, entre los 13.000 y 
16.000 BP  (Santacana, 1994). Estas fechas fueron revisadas y actualizadas en un trabajo 
(Planas et al. 2011) donde se aportan evidencias de un retoque glaciar del pie del 
deslizamiento. Este trabajo incluye dataciones radiocarbónicas de materia orgánica 
perteneciente a niveles entremezclados con los materiales deslizados y abre la posibilidad de 
que el primer deslizamiento haya podido ocurrir antes de los 30.000 BP. 
La instalación de dispositivos de auscultación y la interpretación de imágenes de 
interferometría radar terrestre y de satélite en el periodo 2010-2011, han puesto en evidencia 
la existencia de movimientos en una zona poco conocida del deslizamiento, Clots Fondos. 
Gracias al estudio llevado a cabo en la zona por el Departamento de Teoría de la Señal y 
Telecomunicación de la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC), se han podido localizar con 
mayor exactitud las zonas que presentan velocidades de desplazamiento más altas, las zonas 
de Cal Ponet y Clots Fondos. 
Los objetivos de esta tesina son: 
 Revisar toda la información existente sobre el deslizamiento. 
 
 Actualizar la cartografía geomorfológica y de peligrosidad, a partir del estudio y 
reinterpretación de las unidades litológicas diferenciadas en los testigos continuos de 
los sondeos que hay distribuidos por la parte baja del deslizamiento del Forn. 
 
 Determinar las causas del movimiento y analizar la estabilidad global y local a 
partir de la nueva información mediante un programa de equilibrio límite. 
 
 Estudiar cómo se adapta del deslizamiento a nuevas situaciones. En este 
trabajo se estudia la reacción del deslizamiento frente a posibles erosiones del pie de 
la masa deslizada provocadas por distintas avenidas del río Valira. 
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1.2. Marco geográfico y geológico 
1.2.1. Marco geográfico 
 
El Gran deslizamiento del Forn se sitúa en el margen izquierdo del río Valira d’Orient, 
entre la población de Canillo al norte y el santuario de Meritxell al sur, dentro de la Parroquia 
de Canillo en el Principado de Andorra. (Figura 1). 
El deslizamiento se extiende desde la zona de Pic dels Maians a 2466 m hasta el fondo de 
valle situado a 1500 m, asumiendo un desnivel máximo de 966 metros. (Figura 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: Mapa general 
de Andorra. En rojo se 
señala la población de 
Canillo donde se localiza 
el deslizamiento. 
 
Figura 2: Localización geográfica del Gran deslizamiento del Forn. (ppt Canillo_Corominas_ICG_Paris) . 
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1.2.2. Marco geológico 
 
Geológicamente el territorio andorrano, y por tanto la zona de estudio, se sitúa en la parte 
centro-oriental de la Zona Axial pirenaica que se extiende aproximadamente en dirección E-O. 
Los materiales que afloran son principalmente de edad Paleozoica (del Cambro-Ordovícico 
hasta el Carbonífero Superior), son materiales que han sido sometidos a procesos de 
deformación largos y complejos, producto de la superposición de la orogenia Alpina sobre la 
fase de deformación anterior denominada Varisca o Herciniana. (Clariana, 2004). 
La Orogénia Varisca se desarrolló en el Carbonífero Superior (hace 310Ma) y se extendía 
desde España hasta Bohemia (República Checa). Entre el Estefaniense superior (hace unos 
300Ma) y la base del Triásico (hace 250 Ma) se produce el desmantelamiento de la Cordillera 
Herciniana, provocado en parte por la erosión y en parte por el colapso orogénico, es decir, 
por el hundimiento de la cordillera a causa de la gravedad. Posteriormente, desde finales del 
Cretácico hasta el Mioceno (hace 23Ma), la Orogenia Alpina exhuma y deforma de nuevo estos 
materiales paleozoicos dando lugar a los actuales  afloramientos en superficie. 
Estructuralmente los materiales precarboníferos del Principado de Andorra se pueden 
agrupar en una serie de unidades cuyo factor común es su orientación E-W o ENE-WSW. 
Dichas unidades  son el macizo de l’Aston y de l’Ospitalet, el sinclinal de Tor, el anticlinal de la 
Massana, el sinclinal de Llavosí y el domo de la Rabassa. Se trata de domos, antiformes y 
sinformes, de dimensiones kilométricas, limitadas por fallas o cabalgamientos con la misma 
orientación. La zona de estudio pertenece al sinforme de Tor-Casamanya formado por 
materiales devónicos en el núcleo y materiales Silúricos y Cambro-ordovícicos en los flancos. 
En el Norte del sinclinal se encuentra la zona anticlinal del Serrat y al Sur el anticlinal de la 
Massana. (Figura 3 y Figura 4).  
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Figura 3: Mapa 
geológico de la zona de 
Canillo donde se 
encuentra el Gran 
deslizamiento del Forn 
(http://www.sigma.ad/s
ma/www/index.htm). 
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Figura 4: Esquema con las 
principales 
macroestructuras del Pirineo 
y de Andorra. Modificado a 
partir de Hortevelt (1970), 
Bessonet (1990) i Poblet 
(1991). Font: CRECIT (IEA). 
Autores: Josep Mª Casas i 
Iban Masachs 2002 (UB). 
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1.3. Última glaciación en el Principado de Andorra 
 
La última glaciación pirenaica, denominada glaciación Würm, duró unos 100.000 años 
alcanzando su máxima extensión glacial hace 20.000 años.  En el Principado de Andorra, y en 
general en la Zona Axial pirenaica, los glaciares de montaña ocuparon gran parte del territorio. 
En la vertiente Norte de los Pirineos, los glaciares presentaban longitudes superiores a los 50 
kilómetros y llegaban a la cuenca de Aquitánia y en la vertiente Sur, los glaciares llegaban a 
longitudes comprendidas entre 20-30 kilómetros con los frentes situados entre los 800-1000 
metros de altitud y quedaban confinados dentro de los propios valles pirenaicos. La extensión 
y el grosor de los glaciares durante la glaciación de hace 20.000 años se ha podido definir con 
cierta exactitud gracias al estudio de las morrenas glaciales antiguas. (Copons i Llorens, 2012). 
En los valles de Andorra existen multitud de formas de origen glacial heredadas de 
antiguos glaciares cuaternarios.  En el momento de máxima extensión glacial, hace 20.000 
años, gran parte del territorio andorrano estaba cubierto por hielo. Los glaciares más 
importantes eran el de la Valira d’Orient, la Valira del Nord y la Madriu, que confluían en la 
cubeta de Andorra la Vella para formar el glaciar de la Gran Valira de 500 metros de grosor y 
32 Km de longitud. 
En esa época, las largas lenguas de hielo y las acumulaciones de hielo en las cabeceras de 
los valles solo dejaban al descubierto las paredes de los circos glaciares. (Figura 5). 
 
  
Figura 5: Extensión de los 
glaciares, en gris, durante el 
último máximo glacial. 
(Copons i Llorens, 2012). 
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Estudios recientes llevados a cabo por Marie Claire Prat muestran que el alcance del 
glaciar de la Valira d’Orient sobrepasaba la zona de San Julià llegando hasta zonas más bajas. 
(Prat, 2011). 
Con posterioridad al último máximo glaciar cuaternario, los glaciares empezaron a 
retroceder de forma relativamente rápida a causa del calentamiento climático de origen 
natural. Este retroceso empezó con la desconexión del glaciar de la Valira del Nord con el de la 
Gran Valira. El glaciar de la Valira del Nord retrocedió hasta tener el frente aguas arriba de la 
Massana. Por otra parte, el glaciar de la Gran Valira seguía alimentado por los glaciares de la 
Valira d’Orient y Madriu ocupando la cubeta de Andorra la Vella. En este contexto, el glaciar de 
la Gran Valira actuó como muro natural impidiendo la circulación del río Valira el Nord 
propiciando la formación de un lago en la actual población de la Massana. (Figura 6). 
 
 
 
Esta situación se mantuvo durante diversos miles de años hasta que el glaciar de la Gran 
Valira retrocedió dejando al descubierto la cubeta de Andorra la Vella. En ese momento se 
evacuaron las aguas del lago de la Massana, casi colmatado de sedimentos, y se formó otro 
lago en la zona de Andorra la Vella. (Figura 7). 
  
Figura 6: Esquema de la 
reconstrucción de la primera 
etapa del retroceso glacial 
en el Principado de Andorra 
(Copons i Llorens, 2012). 
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El retroceso glacial continuó dejando al descubierto los grandes valles andorranos hasta 
que el hielo quedó relegado a los circos glaciares y a las partes más altas de los valles (13.000 
BP). 
La última pulsación glaciar se produjo hace aproximadamente 11.000 años. Fue una 
pulsación seca que dio lugar a glaciares rocosos cuyos restos se observan perfectamente en los 
circos glaciares de Andorra. 
Finalmente, hace 10.000 años las temperaturas aumentaron bruscamente, lo que provocó 
la fusión del poco hielo que aún quedaba en ese momento en Andorra. Con este aumento de 
las temperaturas se da por finalizada la última glaciación Würm. (Copons i Llorens, 2012). 
  
Figura 7: Reconstrucción del 
Principado de Andorra en la 
época comprendida entre 
13.000 y 10.000 BP. (Copons 
i Llorens, 2012) 
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2. METODOLOGÍA Y TRABAJO REALIZADO 
2.1. Análisis de la documentación existente 
 
Como punto de partida para la elaboración de esta tesina se dispone de la siguiente 
documentación: 
 Información sobre las dos campañas de sondeos realizadas en la zona del 
deslizamiento por Euroconsult y por el Gobierno de Andorra. Estos documentos 
contienen las imágenes de las distintas cajas de los sondeos y la testificación realizada 
por el geólogo encargado en cada momento. (Euroconsult S.A., 2008). 
 
 Relacionado con el punto anterior, el geólogo del Gobierno de Andorra, Xavier 
Planas, proporciona un dosier con anotaciones personales donde facilita su 
interpretación de los testigos. 
 
 
 Los  datos obtenidos por los instrumentos de auscultación (piezómetros, 
inclinómetros y extensómetros) colocados en el deslizamiento por Euroconsult. 
(Euroconsult S. A., 2012). 
 
 Un informe elaborado por el Departamento de Teoría de la Señal y 
Telecomunicación de la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC) (Fàbregas et al. 
2012),  donde a través de los resultados DInSar se observan los sectores del 
deslizamiento que actualmente se mueven a mayor velocidad. 
 
 
 Los resultados de datación radiocarbónica de tres muestras extraídas de 
distintas zonas del deslizamiento. El estudio fue llevado a cabo por Euroconsult en 
2008. (Euroconsult S.A., 2008). 
 
 Base topográfica y las ortofotos de la zona afectada por el deslizamiento. 
De forma complementaria a toda esta información,  se han revisado artículos, 
publicaciones y tesinas sobre el deslizamiento del Forn cuya información va a ser analizada en 
el apartado de Antecedentes. Además ha sido necesaria  la búsqueda de documentación sobre 
mecanismos de rotura y análisis de estabilidad de deslizamientos para poder llevar a cabo el 
análisis de sensibilidad paramétrica del deslizamiento del Forn. 
En esta recopilación bibliográfica se han consultado los archivos de la  Biblioteca de la 
Facultad de Geología de la Universidad de Barcelona, de la Biblioteca Rector Gabriel Ferraté de 
la Universidad Politécnica de Cataluña (Campus Nord), del portal de acceso abierto al 
conocimiento de la UPC (UPCommons) y del Instituto de Estudios Andorranos (IEA). Cabe 
destacar que una parte importante de la bibliografía consultada ha sido proporcionada por el 
tutor de la tesina, Jordi Corominas, y por el geólogo del Gobierno de Andorra, Xavier Planas. 
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2.2. Fotointerpretación 
 
Mediante la fotointerpretación se pretende revisar y actualizar la cartografía 
geomorfológica del deslizamiento, tomando como base la cartografía elaborada por Santacana 
(1994). 
A partir de este estudio se han podido revisar los siguientes aspectos: 
 Identificación litológica y estructural de la zona. 
 Revisión y reinterpretación de los límites de las áreas constituidas por materiales 
deslizados en los distintos episodios de deslizamiento. 
 Localización de elementos geomorfológicos representativos como escarpes, 
morfologías lobulares, plataformas de rotación, etc. 
 Identificación de morfologías glaciares como arcos morrénicos, escarpes de erosión 
glaciar, superficies “pulidas” debidas al retoque y erosión glaciar,… 
 Estudio de posibles itinerarios a realizar en campo con el fin de llevar a cabo un 
reconocimiento exhaustivo de la zona de estudio. 
El estudio fotointerpretativo se ha realizado a partir de fotos aéreas de los años 1948 y 
1971, a escala 1:50.000 i 1:40.000 respectivamente, correspondientes a los vuelos del I.G.N. 
francés. 
2.3. Trabajo de campo 
 
En los meses de septiembre y octubre de 2013 se realizaron dos salidas de campo: 
 La Salida del 05-06 de Septiembre de 2013 se llevó a cabo para: 
 
- Conocer el terreno de primera mano. 
- Identificar sobre el terreno las geomorfologías observadas en el estudio 
fotointerpretativo previo. 
- Observar nuevas evidencias glaciares además de confirmar las ya conocidas. 
- Observar las evidencias de los desplazamientos recientes en la zona de Cal 
Ponet. 
Los itinerarios seguidos en esta salida de campo se trazaron de forma que se pudiera 
cubrir la mayor cantidad de territorio posible. El primer día se recorrió toda la parte 
baja y media del deslizamiento dejando para el segundo día la visita de la parte alta de 
Clots del Carmenús donde se observan grandes grietas que indican que esta zona fue 
activa en algún momento. (Figura 9). 
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 La Salida del 21-23 de Octubre de 2013 se llevó a cabo para: 
 
- Colaborar con el profesor José Antonio Gili en la realización de una campaña 
GPS en el deslizamiento. Estas medidas permiten calcular hacia qué dirección y 
cuánto se ha movido cada punto. 
- Completar las observaciones realizadas durante la salida de campo del mes de 
septiembre y visitar zonas aún poco conocidas como el sector de Clots Fondos 
donde se sabe que la velocidad de desplazamiento es mayor que en otras 
zonas del deslizamiento. 
En la (Figura 8) se representan los distintos puntos medidos en esta campaña GPS. 
 
Figura 8: Mapa general del deslizamiento donde se señalan en color rojo los distintos puntos medidos durante la 
campaña GPS de la salida del 21-23 de Octubre de 2013. 
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Figura 9: Mapa donde se señalan los dos itinerarios recorridos los días 5 de septiembre de 2013 (en color azul) y 6 de septiembre de 2013 (en color naranja). 
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2.4. Reinterpretación de los testigos de los sondeos 
 
Se han estudiado los testigos de los sondeos correspondientes a dos campañas de 
perforación: 
 Campaña encargada por el Gobierno de Andorra entre los años 2007-2009: Se 
perforaron 12 sondeos de los cuales sólo 6 fueron no destructivos (S2, S3, S4, S8, S9 y 
S10), a partir de los cuales se ha podido realizar el estudio de los testigos continuos 
que se extrajeron. Se alcanzaron profundidades comprendidas entre los 43 y 201 
metros. (Figura 10). 
Desde el año 2005 las Fuerzas Eléctricas de Andorra (FEDA) y desde el año 2007 el 
Gobierno de Andorra realizan auscultaciones periódicas mediante inclinómetros, 
extensómetros y piezómetros de cuerda vibrante del gran deslizamiento del Forn de 
Canillo. 
 Campaña encargada por el Gobierno de Andorra para las obras de la CG2 (ampliación y 
modificación de la Carretera General número 2): Se perforaron 10 sondeos (S11, S12, 
S13, S14, S15, S16, S17, S18, S19 y S20) no destructivos a lo largo del tramo de 
carretera que pasa frente al pie del deslizamiento, en el margen derecho aguas abajo 
del río Valira d’Orient. Se trata de sondeos de poca profundidad, entre 7.8 a 36 
metros. (Figura 10). 
El estudio y reinterpretación de los testigos de los distintos sondeos permite extraer gran 
cantidad de información para la reconstrucción de la historia del deslizamiento. Además de 
identificar los distintos tipos de litologías, es posible interpretar el número de episodios de 
deslizamiento que se han producido a lo largo del tiempo.  
Para diferenciar los distintos tipos de materiales y poder realizar una nueva clasificación 
de los mismos, se han estudiado las siguientes características: 
- Litología y color 
- Calidad de la muestra (recuperación de testigo, estructura, fracturación, …) 
- Alteración de la muestra 
- Distribución granulométrica (tamaño y forma de los clastos) 
Los sondeos situados en el interior del deslizamiento proporcionan gran cantidad de 
información sobre los materiales deslizados e incluso, si son suficientemente profundos, 
aportan información sobre la profundidad de la superficie de deslizamiento. En cambio, los 
sondeos perforados en la Carretera General 2 (CG2) dan a conocer cuál pudo ser el alcance de 
las distintas fases de deslizamiento, es decir,  si se produjo o no obturación del río. 
En deslizamientos complejos como es el caso del Forn de Canillo donde se han producido 
distintas fases de deslizamiento afectadas por varios retoques glaciares, es importante revisar 
muy detalladamente los materiales de cada tramo de los testigos de los sondeos con el fin de 
poder dar una explicación verídica y realista a las hipótesis formuladas a partir de las 
observaciones de campo. 
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Figura 10: Mapa donde se señalan con puntos rojos la posición de los distintos sondeos perforados en el deslizamiento y en la carretera general 2. 
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2.5. Análisis de los datos de auscultación 
2.5.1. Auscultación terrestre 
 
El gran deslizamiento del Forn de Canillo muestra numerosas evidencias de actividad local 
en algunos sectores del mismo poco conocidos. Con el fin de poder estudiar estos indicios de 
desplazamientos (tanto locales como globales), se inició una campaña de instrumentación del 
deslizamiento. 
A partir de la puesta en funcionamiento de los distintos instrumentos de medida, el 
Gobierno de Andorra realiza periódicamente campañas de auscultación desde 2007 a cargo de 
la empresa Euroconsult. Por otro lado, desde 2005,  las Fuerzas Eléctricas de Andorra (FEDA) 
llevan a cabo sus propias campañas de auscultación en sus propios puntos de medida para 
controlar los desplazamientos que sufre el canal que atraviesa el deslizamiento 
En esta tesina se han tenido en consideración los resultados registrados por los 
instrumentos durante el periodo comprendido entre los años 2011-2012 y recogidos en el 
informe de Euroconsult de diciembre de 2012 (Euroconsult S. A., 2012). 
Como auscultación terrestre no sólo se utiliza la instrumentación instalada in situ en el 
deslizamiento, sino que también se realizan campañas de medidas usando dispositivos 
terrestres de auscultación radar, Ground-Based Radar (GB-SAR) y campañas de medida 
mediante GPS diferencial de precisión. Ambas auscultaciones las llevan a cabo el 
Departamento de Teoría de la Señal y Telecomunicación de la UPC (Iglesias et al. 2012) y el 
Departamento de Ingeniería del Terreno, Cartográfica y Geofísica de la UPC respectivamente. 
INSTRUMENTACIÓN 
 Inclinómetros 
Se ha instalado un inclinómetro en el sondeo S10 (cota 1805 m) con una profundidad 
de 49 metros. Su finalidad es detectar posibles movimientos del terreno en el 
deslizamiento local de Cal Ponet-Cal Borronet, actualmente con un grado de actividad 
más elevado que el resto del deslizamiento del Forn. Se trata de un sistema bastante 
preciso con un error de lectura de ±2mm cada 10 metros lineales de tubo, 
aproximadamente. 
 
La instalación del instrumento fue efectuada por Euroconsult como responsable de la 
Dirección Facultativa de los trabajos en el deslizamiento. 
 
El instrumento utilizado consiste en una sonda inclinométrica biaxial vertical de la casa 
alemana GLÖTZL (Inclinometer Type VGM-14 de última generación) con lector digital 
que registra automáticamente los datos medidos cada 0.5 metros de profundidad. El 
procesado de los datos se ha realizado mediante el programa de software GLÖTZL-
GLNP 3.1/2 con entorno Windows. 
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Los inclinómetros presentan dos ejes de medida: el eje A orientado longitudinalmente 
a la ladera y el eje B perpendicular a la ladera, es decir, en la dirección de máxima 
pendiente. El componente +A está orientado hacia el este y el –A hacia el oeste; el 
componente +B presenta una orientación norte y el –B una orientación sur. Por tanto, 
los movimientos de la ladera se producirán en dirección +B. 
 
 
 Piezómetros 
Con el fin de determinar la profundidad del nivel de agua en el terreno y las 
variaciones que experimenta a lo largo del tiempo, se realizan medidas mediante 
piezómetros de cuerda vibrante de la casa ENCARDIO, suministrados por Mekano4. 
 
Se han instrumentado con piezómetros de cuerda vibrante los sondeos S2, S3, S4, S8, 
S9 y S10 cuyas características se muestran en la siguiente tabla (Tabla 1): 
 
 
Sondeo Profundidad (m) Fecha de Instalación Nº Serie Observaciones 
S2 
53.50 
01/10/2007 
10299  
41.00 10338  
16.80 10458  
S3 
25.50 
07/12/2007 
11010  
48.50 10192  
S4 
21.50 
17/07/2007 
10330  
43.00 10335  
S8 
59.50 
31/07/2007 
10329 Perdidos a causa de 
la rotura de los 
cables y repuestos 
por Geotech 
48.00 10331 
22.50 10312 
S9 
58.00 
31/06/2008 
10345  
14.00 10311  
S10 
27.50 
21/05/2007 
10300 Perdido por caída de 
la batería y repuesto 
por Geotch 
41.90 9823 
 
 Extensómetros 
Con el fin de determinar posibles niveles de deslizamiento dentro del gran 
deslizamiento del Forn de Canillo se han instalado diversos extensómetros de varillas. 
Los extensómetros de varillas tienen la finalidad de detectar diferentes niveles de 
deslizamiento así como la magnitud de los mismos. 
 
Los extensómetros instalados en la zona del Forn son de tres varillas de resina, cada 
una de ellas instalada y anclada a una determinada profundidad. De esta forma se 
puede observar si el movimiento detectado se da a una profundidad u otra en función 
de si el movimiento se detecta en una, dos o tres varillas. 
 
Se han instrumentado con extensómetros de varillas los sondeos S2, S3, S4, S8 y S9 
cuyas características se recogen en la siguiente tabla (Tabla 2): 
 Tabla 1: Características de los distintos piezómetros. 
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Sondeo Profundidad (m) Fecha de Instalación 
varillas 
Fecha de 
instalación 
potenciómetro 
Nº Serie 
S2 
65 
28/10/2007 27/11/2007 
076536 
37.5 076538 
23.5 076537 
S3 
200 
24/03/2007 01/04/2009 
097417 
143 097416 
40.5 097415 
S4 
44 
03/09/2007 27/05/2009 
044998 
19 044999 
8 076535 
S8 
68 
25/07/2007 27/11/2007 
076531 
53 076532 
33 076530 
S9 
173 
27/11/2008 17/12/2008 
086921 
79 086922 
55 086920 
 
La instalación de las varillas fue efectuada por Geotech con la ayuda de los técnicos de 
la empresa Mekano4 y bajo supervisión de Euroconsult. Los potenciómetros 
(instrumento que mide intensidades de corriente en función del desplazamiento de las 
varillas) han sido instalados por los técnicos de la empresa Mekano4 ya que éstos 
debían de ser anclados a las varillas mediante medios especiales. 
.Medidas obtenidas 
 Inclinómetros 
La profundidad de investigación del inclinómetro S10 es de 49 m y el margen de error 
en su lectura es prácticamente de 1cm. 
 
El sentido del movimiento del terreno según la pendiente natural se determina a partir 
de los incrementos positivos del valor B (+B). 
 
Tras la rotura del instrumento después de su instalación, en el mes de junio de 2008 se 
instaló un nuevo inclinómetro rellenado con gravilla para conseguir una mayor 
duración del mismo ya que el anterior se rellenó con lechada de cemento y se 
comportaba de forma rígida, mientras que el actual se comportará con mayor 
elasticidad, absorbiendo más la deformación del terreno sin romperse tan fácilmente. 
 
Las fichas que recogen los resultados de las medidas del inclinómetro los días 29 de 
octubre y 10 de diciembre de 2012 pueden consultarse en el Anexo I. De ellas se 
pueden extraer la conclusión de que existe claramente un movimiento en la zona sud-
este del deslizamiento del Forn detectado a partir de la instalación del  inclinómetro en 
la zona de cabecera del movimiento activo de Cal Ponet. 
Tabla 2: Características de los distintos extensómetros. 
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Las velocidades de deformación en el deslizamiento varían en función de la época del 
año, en el siguiente cuadro se recogen los cambios en las velocidades de deformación 
desde septiembre de 2010 hasta diciembre de 2012. (Tabla 3). 
 
 
 
 
Periodo de tiempo Velocidad deformación 
Septiembre-Diciembre 2010 22-23x10-3 cm/día 
Diciembre 2010-Febrero 2011 Muy baja – nula 
Febrero-Mayo 2011 Baja 
Mayo-Diciembre 2011 Muy Baja 
Diciembre 2011-Abril 2012 Muy baja 
Abril-Agosto 2012 Medias: 20-30x10-3 cm/día 
Octubre- Diciembre 2012 Muy baja: 7x10-3 cm/día 
  
 Las lecturas efectuadas son de clase 2 según la tabla de Cruden y Varnes [Anexo II]. 
Se podría decir que existe un movimiento real en el terreno que continua 
evolucionando con el tiempo, hasta una deformación total acumulada superior a 19 
cm. 
 Piezómetros 
Las medidas de los distintos piezómetros durante los distintos periodos de tiempo se 
encuentran resumidas en la tabla adjunta del Anexo III. 
 
La evolución del nivel freático a lo largo de las distintas épocas del año está 
influenciada por la cantidad de agua que recibe el subsuelo, ya sea procedente de 
precipitaciones o del deshielo. De manera que una mayor cantidad de agua en el 
subsuelo propiciará una situación de inestabilidad y facilitará el movimiento del 
terreno. 
 
Cabe destacar que el periodo comprendido entre el 28 de agosto y 10 de diciembre de 
2012 se caracterizó por ser especialmente húmedo y lluvioso. Desde el día 28 de 
agosto hasta el 10 de diciembre de 2012 se registraron entre 235 y 295 l/m2, de los 
cuales, aproximadamente  unos 100 l/m2 se registraron desde el día 29 de octubre 
hasta el 10 de diciembre de 2012. En el Anexo IV se recogen los datos pluviométricos 
registrados por FEDA desde el día 29 de agosto de 2012. 
 
Tras el análisis de los datos medidos con los piezómetros, Eurocolsult extrae las 
siguientes conclusiones: 
 
- En el sondeo S2 se pueden observar tres niveles diferenciados, que podrían 
corresponder a dos acuíferos colgados y uno confinado más profundo. 
- En el sondeo S3 se interpreta que no se encuentra agua y que está seco. 
Tabla 3: Tabla que recoge los cambios de la velocidad de deformación del deslizamiento con el 
tiempo 
 19|  
 
- En el sondeo S4 no se puede descartar que haya un cierto confinamiento de un 
acuífero inferior (a unos 20 m), ya que en el piezómetro superior no se 
encuentra agua. 
- En el sondeo S8 se interpreta la existencia de un nivel freático bastante 
profundo, a unos 35-36 metros de profundidad. 
- En el sondeo S9 se interpreta que no hay agua y que está seco. 
- En el sondeo S10 se interpreta como un nivel freático confinado, entre 14-18 
metros. 
 
 Extensómetros 
Los extensómetros, igual que los inclinómetros, muestran posibles movimientos del 
terreno detectados a partir de deformaciones que sufre la instrumentación. Pero en 
este caso, no se miden inclinaciones como en los inclinómetros, sino que se mide la 
extensión o contracción que sufren las varillas de fibra de vidrio ancladas en el terreno 
a distintas profundidades. 
 
Con los inclinómetros se puede saber con exactitud la zona donde se produce la rotura 
del terreno, mientras que con los extensómetros se observa si el movimiento afecta a 
una, dos o tres varillas, con lo cual se obtiene una zona amplia donde poder ubicar la 
superficie de rotura pero no se puede saber con exactitud su profundidad. 
 
El margen de error de lectura de los potenciómetros (o extensómetros) es de solo ±0.6 
mm (según la casa MK4, fabricante de la instrumentación) para los extensómetros S2, 
S4 y S8, y de ±1mm en los extensómetros de los sondeos S3 y S9. Los valores positivos 
indican que el anclaje se aleja de la cabeza del extensómetro (por tanto hay 
movimiento) mientras que los valores negativos indican que hay una contracción del 
terreno (asientos del terreno). 
  
Los resultados obtenidos tanto de los posibles desplazamientos medidos en los 
distintos extensómetros durante el  periodo de agosto a diciembre de 2012 como los 
medidos desde el inicio de su instalación (4-5 años dependiendo de cada punto de 
medida) se adjuntan en el Anexo V. 
 
Al revisar los datos medidos por los extensómetros, se enumeran los siguientes 
resultados: 
- En el sondeo S2 se observa deformación entre 37.5 y 65 metros que habrá que 
confirmar en posteriores lecturas. El desplazamiento en E1 (la varilla anclada a 
menor profundidad) de de febrero de 2008 sería de unos 10mm. 
- En el sondeo S4 se han observado disfunciones en el extensómetro ya que los 
valores medidos en las tres varillas oscilan en el tiempo, aunque en el último 
año parece que se hayan parado. Se recomienda realizar una inspección y, si 
es necesario, un mantenimiento y reparación para comprobar la correcta 
instalación y el buen funcionamiento del instrumento. Aparentemente el 
movimiento podría situarse entre los 8 y 19 metros. 
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- En el sondeo S8 se observa una deformación en la varilla más superficial, sin 
afectación de las otras dos varillas. Este hecho podría ser debido a que 
realmente la varilla E1 se corresponde con la más profunda debido a una mala 
instalación y cruce de cables. 
- En el sondeo S9 se observa una deformación de 3.3 mm entre los 55-79 
metros de profundidad. 
 
En movimientos tan lentos como es el caso del Forn de Canillo es necesario esperar 
cantidades de tiempo mayores para poder observar la evolución real de los 
extensómetros ya que con periodos de tiempo tan cortos (del orden de meses), los 
movimientos grandes de la ladera prácticamente no se observan ni se detectan a no 
ser que se produzcan reactivaciones bruscas de los mismos. 
 
En cualquier caso, se llevan recogiendo datos de medidas de observación durante tres 
años y medio, periodo en el cual los movimientos máximos detectados son de orden 
milimétrico. 
 
Aunque se pueda afirmar que se detectan pequeños movimientos en la zona del Forn 
de Canillo, desde Euroconsult, se cree que es necesario realizar una revisión por parte 
de una empresa especializada de la instalación de los cables de los extensómetros, ya 
que los valores medidos parecen ser de signo contrario a los que realmente deberían 
ser. Esto puede ser debido a una mala instalación de los cables, hecho que justificaría 
que se midan acortamientos en lugar de alargamientos de las varillas. Por otra parte, 
sería necesario revisar el extensómetro del sondeo S4 ya que los valores medidos son 
muy diferentes entre dos medidas consecutivas y oscilan en el tiempo (es importante 
recordar que este extensómetro ya fue reparado en mayo de 2009 por problemas 
similares y que podrían estar relacionados con la presencia de agua en el interior de la 
arqueta en épocas de fuertes lluvias). 
GPS DIFERENCIAL DE PRECISIÓN 
En la zona del deslizamiento del Forn también se realizan campañas de GPS diferencial de 
precisión (usa el método RTK, cinemático a tiempo real), dirigidas por José Antonio Gili del 
Departamento de Ingeniería del Terreno, Cartografica y Geofísica de la Universidad Politécnica 
de Catalunya (UPC). 
Estas campañas consisten en medir la posición exacta de una serie de puntos distribuidos 
estratégicamente dentro de la masa de material deslizado. Para ello se requiere de un equipo 
compuesto por dos receptores Topcon Hiper-Pro de doble frecuencia y doble constelación 
(GPS y GLONASS), con una precisión de 1cm aproximadamente. 
 El procedimiento consiste en situar de forma fija un dispositivo base (emisor-receptor) en un 
punto cuya visibilidad sea tal que alcance la mayoría de los puntos situados en la ladera 
deslizada. Posteriormente, con un dispositivo móvil (receptor) se miden varios puntos de 
referencia (inmóviles) para comprobar que se están realizando lecturas correctas y acto 
seguido se pasa a medir los puntos de la ladera teóricamente inestable. 
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Las lecturas de los puntos quedan registradas en un software para poder procesarlas y obtener 
los desplazamientos han sufrido los puntos. 
En el caso de que exista algún punto donde el dispositivo base no tiene alcance debido a su 
lejanía o por falta de visibilidad, hay que llevar a cabo un proceso estático-rápido con estación 
total. 
A partir de la comparación de los resultados obtenidos en distintas campañas separadas en el 
tiempo, se obtienen los desplazamientos que ha sufrido cada punto en un cierto periodo de 
tiempo. 
El estudio del comportamiento del comportamiento del deslizamiento del Forn mediante los 
resultados obtenidos en la campaña GPS llevada a cabo en el periodo del 21-23 de octubre de 
2013, es el tema de la tesina final de máster del Edwin Peralta tutelado por el profesor Gili 
(E.Peralta, 2014, Medida de desplazamientos del deslizamiento de Canillo (Andorra) mediante 
Sistema de Posicionamiento por Satélite, Trabajo Final del Máster Ing.Terr. e Ing.Sísmica,Dpto. 
ETCG, UPC) . Los resultados no han podido ser analizados en esta tesina por cuestión de 
tiempo ya que ambas son coetáneas. 
DISPOSITIVO TERRESTRE DE AUSCULTACIÓN RADAR (GB-SAR) 
La técnica Ground-Base Radar (GB-SAR) consiste en un sensor activo que trabaja en la banda 
de las microondas y que es capaz de emitir energía y recoger la respuesta una vez reflejada 
sobre el objeto de interés. El hecho de emitir su propia energía provee al instrumento de la 
capacidad de medir día y noche. La técnica Synthetic Aperture Radar (SAR) es una técnica 
relativamente madura que ha sido implementada con éxito en diferentes sensores satelitales. 
En los últimos años esta técnica ha sido implementada en plataformas terrestres con el fin de 
conseguir medir zonas de interés desde un punto de vista óptimo, permitir la adquisición de 
imágenes en cualquier momento y medir deformaciones relativamente rápidas. (Montserrat, 
2009). 
En términos de cobertura, el GB-SAR, a diferencia de otros sensores terrestres, es un sensor 
que produce imágenes 2D. Desde un solo punto de vista se puede cubrir, de forma continua, 
superficies de aproximadamente 1km2. 
En el deslizamiento del Forn, en Octubre de 2010, se puso en marcha una campaña de medida 
usando un dispositivo de auscultación terrestre (GB-SAR) para realizar un seguimiento del 
deslizamiento usando técnicas de interferometría diferencial SAR (DInSAR) durante un año 
(Iglesias, 2012). En este caso, se ha utilizado el sistema RISKSAR, desarrollado por el 
Departamento de la Teoría de la Señal y Telecomunicación de la UPC (Fàbregas, 2012). Dado 
que la velocidad conocida del deslizamiento es de algún centímetro por año, se desestimó la 
opción de medir en continuo. Se realizaron 10 campañas de medida con una línea de base 
temporal de aproximadamente un mes, que es la frecuencia suficiente para obtener resultados 
fiables de movimiento mediante técnicas DInSAR. 
La base del radar terrestre se instaló en el inicio de la carretera de Canillo a Coll d’Ordino 
proporcionando una cobertura sobre la mitad inferior del deslizamiento, entre las cotas de 
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1500 m hasta 1900 m aproximadamente, donde se pensaba que había mayores movimientos 
en función de los datos obtenidos anteriormente. 
2.5.2. Auscultación por satélite 
 
La auscultación satelital en el deslizamiento del Forn se ha llevado a cabo mediante 
TerraSAR-X.  El TerraSAR-X es un satélite de última generación que trabaja en banda X 
proporcionando imágenes de elevada resolución,  de 1m x 1m aproximadamente con un 
periodo de revisita de 11 días. El uso de imágenes SAR de alta resolución desde satélite en los 
últimos años ha demostrado su eficacia para la estimación fiable de deformaciones en este 
tipo de entornos. Pero la técnica DInSAR también presenta limitaciones, las deformaciones 
sólo pueden ser detectadas en la línea de observación del sensor “line o sight” (LOS), y por 
tanto sólo pueden ser obtenidas de una forma fiable en aquellos deslizamientos orientados 
consecuentemente. En el caso de Canillo, su orientación es este-oeste y fue necesaria aplicar 
un orden de imágenes en órbita descendiente con el fin de minimizar este fenómeno. 
Existen otros problemas en cuanto a la auscultación de laderas con cubiertas con 
vegetación arbórea o herbácea, en tales casos son necesarias frecuencias altas y se producen 
faltas de coherencia entre las diferentes adquisiciones, fenómeno que se conoce como 
decorrelación y supone una importante pérdida de la calidad interferométrica impidiendo la 
medida de movimientos de forma fiable. A pesar de la elevada cobertura vegetal de la zona, la 
presencia de edificios, muros y un considerable número de afloramientos rocosos, han 
resultado suficientes para disponer de un número aceptable de puntos coherentes en la 
escena y la adecuada caracterización del comportamiento del deslizamiento. (Corominas, 
2013). 
Las observaciones de satélite se ordenaron con el objetivo de cubrir el conjunto del 
deslizamiento, su entorno inmediato y disponer de una medida alternativa a la proporcionada 
por el sensor terrestre y comparar los resultados obtenidos.  
 
2.6. Descripción del programa y de los modelos de equilibrio límite 
utilizados en el estudio de estabilidad del deslizamiento. 
2.6.1. Modelo de Equilibrio Límite 
 
Los modelos de equilibrio límite para el cálculo de estabilidad de taludes son los más 
utilizados en la práctica común, debido a su sencillez, y debido a que el valor del coeficiente de 
seguridad obtenido no dista demasiado del valor real. 
El método de equilibrio límite establece que la rotura del terreno se produce a través de 
una línea que representa la superficie de rotura. De esta forma se interpreta que la masa de 
terreno por encima de dicha línea se desplaza respecto la masa inferior, produciéndose, así, la 
rotura del terreno. En el momento de producirse la rotura, la resistencia al corte a lo largo de 
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la superficie de deslizamiento está movilizada, y el terreno se encuentra, en su totalidad, en 
equilibrio estático. 
El objetivo de la aplicación de los métodos de equilibrio límite para el cálculo de la 
estabilidad de laderas es obtener el factor de seguridad (FS). Éste se define como el valor que 
cuantifica la diferencia entre las condiciones reales que presenta el talud, y las condiciones que 
le llevan a rotura. El factor de seguridad es el coeficiente mínimo de todos los coeficientes de 
seguridad asociados a todas las superficies de rotura posibles. 
La expresión del factor de seguridad viene dada por la expresión: 
R ds
FS
ds
 
donde: 
R - es la resistencia al corte máxima que se puede movilizar a lo largo de la superficie 
potencial de deslizamiento, 
- es la resistencia al corte movilizada a lo largo de la superficie potencial de deslizamiento, 
ds – es el diferencial de longitud a lo largo de la superficie de deslizamiento. 
 Valores de factor de seguridad inferiores a 1, indican que el movimiento a lo largo de la 
superficie de deslizamiento es posible, por lo contrario, en el caso de que se obtengan valores 
superiores a 1 el movimiento no es posible. 
 Para la aplicación del método del equilibrio límite son requeridas las siguientes fases 
de cálculo (Alonso, 1989): 
- Determinar un mecanismo de rotura cinematicamente admisible. Generalmente se 
consideran para la superficie de deslizamiento, formas geométricas sencillas, como 
pueden ser rectas, circunferencias o espirales logarítmicas. 
 
- A partir de la condición de equilibrio, se establecen relaciones entre las fuerzas 
presentes en el problema. Diferenciando entre las fuerzas que inducen al desequilibrio 
(peso, cargas externas…), y las fuerzas internas resistentes. Las ecuaciones necesarias 
que se deben cumplir en el problema son: 
 Equilibrio de fuerzas, tanto verticales como horizontales. 
 Equilibrio de momentos, respecto a un punto arbitrario. 
 Se analiza la estabilidad del conjunto a partir del concepto de factor de 
seguridad. 
 Mediante cálculos repetitivos se halla el menor valor del factor de seguridad, 
que va asociado a la superficie de deslizamiento más desfavorable. 
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Los métodos para el análisis de estabilidad, frente a la rotura global de la ladera, según 
como se estudie la masa desplazada, se clasifican en tres tipos: Análisis de roturas planas en 
taludes infinitos, método de la masa total y método de las rebanadas. 
En el caso del estudio de la estabilidad del deslizamiento del Forn se han utilizado los 
métodos de las rebanadas, concretamente, Morgentern-Price y Spencer. 
 
METODO DE LAS REBANADAS 
Este método divide la masa desplazada en distintas rebanadas que pasan a considerarse 
como un sólido rígido. De esta forma, la masa desplazada queda subdividida, y en cada 
subdivisión se imponen condiciones de equilibrio. (Figura 11). 
 
 
Mediante el uso del método de las rebanadas se consigue por un lado, una mejor 
aproximación de la distribución de tensiones normales a lo largo de la superficie de rotura, 
dicha distribución se verá afectada por la altura de terreno que haya en cada rebanada, y por 
otro lado, se facilita el análisis de terrenos con materiales no homogéneos. 
Se aplican dos simplificaciones a las rebanadas: se considera que las rebanadas son 
suficientemente estrechas para poder considerar que la base de cada rebanada es rectilínea y 
se considera que la base de cada rebanada está afectada únicamente por un tipo de material. 
Las fuerzas aplicadas sobre una rebanada se representan en la siguiente figura (Figura 12). 
Figura 11: Representación de la división en rebanadas de la masa de terreno desplazada (Alonso, 1989) 
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Los métodos de las rebanadas se pueden clasificar dependiendo de las condiciones de 
equilibrio estático que se consideran, y dependiendo de las hipótesis sobre las fuerzas entre 
rebanadas. En este caso se han elegido los métodos de Spencer (1967) y Morgenstern-Price 
(1965) ya que cumplen todas las condiciones de equilibrio y son precisos. Sus características se 
explican a continuación:  
 Método de Spencer (1967) 
Inicialmente pensado para el análisis de superficies de rotura circulares, pero puede 
ser aplicado a superficies no circulares siempre que se adopte un centro de rotación 
friccional. En este método se suponen todas las fuerzas entre elementos. (Figura 13). 
 
 
 
 
 
 
 
También se supone que las fuerzas entre rebanadas tienen una inclinación constante   
( ) a lo largo de toda la recta, de forma que: 
/ tanX E  
Figura 12: Esquema de las 
fuerzas que actúan sobre una 
rebanada. ER y XR son las 
fuerzas actuantes en la parte 
derecha, y EL y XL son las 
fuerzas actuantes en la parte 
izquierda. P, N’, U y S, son las 
fuerzas actuantes en la base 
de la rebanada (extraído de 
Alonso, 1989). 
 
Figura 13: Representación de las 
fuerzas actuantes en ua rebanada 
consideradas en el método de Spencer 
y Morgenstern-Price. W cargas 
verticales externas, EL y ER las fuerzas 
normales de la izquierda y derecha de 
la rebanada; XL y XR fuerzas verticales a 
la izquierda y derecha de la rebanada; 
P y S son las fuerzas normal y 
tangencial en la base de la rebanada. 
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donde X son las fuerzas verticales y E las horizontales. La fuerza normal en la base del 
elemento  será:  
1
tan ' sin tan 'sinR L iP W E E c l i ul i m
FS
 
 
donde  
tan '
cos 1 tanim i i
F
  
donde FS es el factor de seguridad definido como la tensión de corte movilizada 
respecto la disponible: ER y EL son las fuerzas horizontales derecha e izquierda 
respectivamente, entre cada rebanada; u es la presión de poros en la superficie de 
rotura; l es la longitud de la base de la rebanada; i la inclinación de la base del 
elemento; c’ y ’ la cohesión y el ángulo de fricción en la superficie de rotura. 
 
 Método de Morgenstern-Price (1965) 
Este método puede ser aplicado en superficies de rotura circulares y no circulares. Es 
un método parecido al de Spencer, pero en el caso de Morgenstern-Price permite la 
especificación de las fuerzas entre rebanadas. El esquema de fuerzas entre rebanadas 
es el mismo que el de Spencer (Figura 13). Considera que las tensiones y las fuerzas 
varían continuamente en la superficie, resuelve las componentes normal y paralela a la 
base para cada elemento formulando ecuaciones de equilibrio de fuerzas generales. 
Supone que existe la siguiente relación entre esta componente vertical y normal: 
 
X E f x  
 
donde f x   es la función que varía de forma continua a lo largo de la línea, y  es 
un valor escala. Para una función dada  f x , los valores  y  F  se encuentran de 
forma que se cumplan los equilibrios globales de Momento y Fuerzas 
m fF F F . 
 
Para escoger f x  se puede hacer considerando la distribución de tensiones 
normales en los límites de los elementos. En general no tiene que haber tensiones 
efectivas de tracción y las tensiones de corte deben ser menores a las requeridas por 
el equilibrio crítico local.  
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2.6.2. Programa utilizado 
 
Para la elaboración del análisis de sensibilidad paramétrica frente a la estabilidad del 
deslizamiento del Forn, se ha empleado el programa SLIDE v 5.0 de Rocscience. 
SLIDE 5.0 es un software disponible para el análisis de estabilidad de taludes. Este 
programa en 2D tiene un atractivo CAD (diseño con ayuda de ordenador) basado en una 
interfaz gráfica con una amplia variedad de modelos y tiene opciones de interpretación de 
datos que permiten realizar un análisis completo y rápido. 
Este programa permite evaluar la estabilidad de taludes de suelos y roca en casos de 
roturas circulares y no circulares.  
Fácilmente se modela la geometría de un talud complejo, se dibuja como se haría en 
cualquier CAD o se importa una imagen y se digitaliza encima de ella. Además, el  programa 
contiene una serie de herramientas que permiten al intérprete extraer los resultados de tal 
forma que su estudio e interpretación sea más sencilla.  
Slide analiza la estabilidad en superficies de deslizamiento usando métodos de Equilibrio 
Límite, en concreto, el Método de las Rebanadas. Se pueden analizar superficies de 
deslizamiento individuales o se puede buscar y localizar la superficie de deslizamiento crítica 
para un talud dado. 
Características: 
- Métodos de búsqueda de la superficie crítica para superficies de deslizamiento circular 
o no circular. 
- Métodos de análisis: Bishop, Janbu, Spencer, GLE/Morgenstern-Price y otros. 
- Múltiples materiales. Anisotrópicos, materiales no-lineales Mohr-Coulomb y otros. 
- Agua subterránea a presión, factores Ru, red de presiones de poro, o el análisis de 
infiltración. 
- Carga externa lineal, distribuida o sísmica. 
- Soportes, geotextiles, pilotes. Análisis de fuerzas de apoyo requeridas. 
- Vista de cualquiera o todas las superficies de rotura generadas por la búsqueda. Los 
resultados individuales detallados pueden trazarse para las superficies de 
deslizamiento. 
Por último, el análisis de aguas subterráneas permite definir fácilmente y analizar un 
problema de un problema de agua subterránea, usando el mismo modelo que en el caso de 
estabilidad e taludes. Los límites del problema sólo necesitan ser definidos una vez, y se usarán 
para el análisis de agua subterránea y el análisis de estabilidad de taludes. 
Con la ayuda del programa Slide se ha podido realizar un análisis de sensibilidad 
paramétrica en el deslizamiento del Forn. A partir de este análisis se ha obtenido una relación 
de valores de cohesión y ángulos de fricción de los distintos tipos de materiales que han 
permitido simular el comportamiento real del deslizamiento en distintas situaciones 
(condiciones secas y húmedas). 
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3. ANTECEDENTES 
 
El gran deslizamiento del Forn es un movimiento de identificación reciente como tal. En 
los estudios geológicos hechos en 1970 por Hartevelt y en la hoja cartográfica número 6 a 
escala 1:50.000 de Zwart (1965), el movimiento del Forn pasa desapercibido y los materiales 
deslizados de la zona se interpretan en la citada cartografía como materiales de origen aluvial.  
En 1967 Llopis Lladó realiza el “Mapa Geológico de Andorra” a escala 1:25.000 e interpreta en 
la hoja V del mapa citado, los materiales del Forn como de origen coluvial, aluvial y morrénico. 
Posteriormente con la publicación en 1979 del libro titulado “El Patrimoni Natural 
d’Andorra” aparece una cartografía lito-geomorfológica a escala 1:50.000 basada 
litológicamente en la de Zwart, y realizada por Cai Puigdefàbregas en el ámbito litológico y por 
Joan Manuel Vilaplana y David Serrat en el geomorfológico. En esta cartografía las cicatrices de 
la zona del Forn son consideradas de origen glacial y los materiales removilizados se 
consideran como materiales de cono de deyección fluvio-torrencial. 
En 1984 Corominas y Alonso describen el deslizamiento del Forn como un movimiento 
rotacional con flujo (Figura 14).  Los autores cuantifican la magnitud del deslizamiento dando 
datos aproximados de volumen (100 millones de metros cúbicos) y longitud (hay una distancia 
de 3 Km entre el pie del deslizamiento y las cicatrices superiores de la cota 2300 m). Además 
citan la existencia de unas amplias plataformas de rotación que dan lugar a grandes planicies 
(Planells del Forn, Planells dels Coms, Clots de Carmenús…) y de un flujo que adoptó la forma 
de un inmenso lóbulo en el valle del Valira d’Orient llegando a obturarlo (hecho que se observa 
en los depósitos a la derecha de la carretera que conduce de Canillo a Andorra la Vella, al otro 
lado del río).  Los autores mencionan la falta de información para determinar la edad y las 
condiciones meteorológicas en que se formó. También citan la inestabilidad actual 
representada por las cicatrices y pequeños movimientos rotacionales en el pie del 
deslizamiento, asociados a la acción de erosión lateral crónica del río Valira d’Orient. Por 
último, mencionan que la dificultad de identificar el movimiento de Forn  como tal se debe a 
su gran magnitud (que supera sensiblemente el volumen de los deslizamientos conocidos 
hasta la fecha en el Pirineo Oriental) y a su antigüedad, que lo han hecho pasar desapercibido. 
En 1988 Soutadé realiza un estudio del deslizamiento del Forn (Figura 15) tal como él lo 
denomina. Menciona que la zona del Forn era un valle o depresión de aspecto asimétrico de 
edad finiterciaria o de principios del Cuaternario, anterior a la época glacial, originado por un 
accidente tectónico hercínico que se prolonga al Norte del Macizo de Casamanya y al Sur 
dentro de la Andorra granítica. Este accidente tectónico dio lugar a la Roca del Forn. Al 
retirarse el glaciar del valle de la Valira d’Orient (entre 20.000 y 10.000 años) las masas 
inestables y las que se iban desmoronando de la Roca del Forn se comportan como una gran 
colada y deslizamiento por solifluxión  hacia el valle principal obturándolo un corto periodo de 
tiempo como lo demuestra la falta de depósitos lacustres. Al mismo tiempo las zonas altas del 
Forn reaccionan al movimiento y como respuesta se forman los deslizamientos rotacionales 
que dan una pequeña cubeta tectónica, limitada por la Roca del Carmenús que divide toda la 
zona del Forn en dos cubetas. Según Soutadé ha habido movimientos más recientes que 
borran parte de los anteriores y de dimensiones reducidas. Actualmente la zona de riesgo se 
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encuentra en la parte baja del gran movimiento, donde se forman grietas en las casa de la 
población de Prats demostrando la inestabilidad de la zona, y en los grandes escarpes de la 
Roca del Forn y de la de Carmenús. (Ver mapa topográfico general Anexo VI). 
En 1990 Corominas escribe sobre la influencia de los glaciares en la estabilidad de las 
laderas de la Valira d’Orient y comenta el deslizamiento del Forn y la expansión lateral del Pic 
d’Encampadana.  El gran deslizamiento del Forn moviliza más de 300 millones de metros 
cúbicos de material, se trata de un movimiento profundo condicionado por las características 
resistentes de las litologías involucradas, que en este caso, son las pizarras carbonosas del 
Silúrico. Según el autor, se trata de un deslizamiento rotacional con flujo en el pie con una 
diferencia de dirección del movimiento respecto de la del buzamiento de la esquistosidad de 
30º. Se desconoce su edad y actualmente el movimiento produce grietas en las casa de la 
población de Prats, inducido en parte, por la socavación lateral del río Valira. 
El autor sostiene que tanto el movimiento del Forn como el de Encampadana se han 
formado por la inestabilización del  substrato rocoso debido a la verticalización de las laderas 
del valle por la acción de los glaciares pleistocenos. (Figura 16).  
En 1994 Santacana realizó un trabajo muy detallado del gran deslizamiento del Forn y del 
fenómeno de expansión lateral d’Encampadana los cuales sitúa en el tiempo después de la 
retirada del glaciar de la Valira d’Orient del valle principal (edad entre 16.000 y 13.000 años BP 
o posterior). La autora distingue tres grandes episodios distintos y separados en el tiempo 
dentro del gran deslizamiento del Forn (Figura 17): 
 El primer deslizamiento de tipo rotación/traslación con flujo en el pie  que 
arrastró materiales del silúrico y se formó un escarpe en cabecera (Serrat dels 
Miquelets). Este episodio podría haber obturado el valle principal. 
 El segundo deslizamiento de tipo complejo y dimensiones mayores que el 
primero, arrastró materiales silúricos y devónicos enterrando parcialmente los 
materiales del primer movimiento. Igual que el primer episodio, podría haber 
obturado el valle principal de la Valira d’Orient formando un estanque aguas 
arriba. 
 El tercer deslizamiento de tipo rotacional que fosilizó parte de las posibles 
plataformas rotacionales formadas en el segundo episodio. 
Finalmente,  la autora también señala movimientos mucho más recientes asociadas al pie 
de la masa deslizada. 
En 2002 Euroconsult realizó por encargo del MI Gobierno de Andorra una zonación de 
detalle de la peligrosidad geológica del deslizamiento del Forn. 
En 2005 Turu y Planas publican las primeras dataciones realizadas sobre el deslizamiento 
del Forn de Canillo. La obturación del valle por el segundo deslizamiento fue lo 
suficientemente larga como para producir sedimentación lacustre, es en esos sedimentos 
donde se realiza la datación y se afirma que el segundo deslizamiento es anterior a los 11.250 
BP +- 90 BP. Por tanto, también se puede afirmar que el primer deslizamiento es previo a esta 
datación. Los autores también datan los movimientos recientes (señalados por Santacana) a 
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partir de unas muestras extraídas de los sondeos perforados en la zona de la urbanización de 
Riba Grossa donde se pudo datar con radio carbono un tronco que estaba incorporado en el 
movimiento rotacional, se obtuvo una datación de 8770 +- 60 BP. 
En 2009 Torrebadella et al. Revisaron el análisis de estabilidad realizado el año 2002 
mediante la información geológica y geotécnica obtenida a partir de la campaña de 
prospección realizada por encargo del Gobierno de Andorra entre los años 2007-2009, esta 
campaña constó de 12 sondeos de profundidades comprendidas entre 43-201 m. 
Finalmente, desde el año 2005 las Fuerzas Eléctricas de Andorra (FEDA) y 2007 el 
Gobierno de Andorra realizan  auscultaciones periódicas mediante inclinómetros, 
extensómetros y piezómetros de cuerda vibrante en el deslizamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14: Esquema geomofológico del movimiento rotacional con flujo de Canillo según 
Corominas & Alonso (1984). 
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Leyenda 
1. Punto acotado. – 2. Borda y poblet. – 3. Carretera. – 4. Curso del agua. – 5. Calciesquistos. – 
6. Esquistos. – 7. Esquistos fuertemente meteorizados. – 8. Pendiente (50º). – 9. Espejo de 
falla. – 10. Rotura de pendiente situada sobre un accidente tectónico profundo. – 11. Línea de 
cresta. – 12. Ladera de pendiente suave. – 13. Límite meridional del valle de la Valira. – 14. 
Gorja de enlace. – 15. Límite escarpado de desnivel leve, inferior a 100m. – 16. Límite 
escarpado de fuerte desnivel, superior a 100m. – 17. Límite escarpado de fuerte desnivel con 
un pico y desprendimientos frecuentes. – 18. Fisuras accidentando  el “plateau sommital”. – 
19. Niveles superpuestos y encajados. – 20. Rellano. – 21. Rellano limitado por un talud 
escarpado. – 22. Sierra. – 23. Barranco. – 24. Antiguo glaciar rocoso. – 25. Acumulación de 
bloques caóticos o en lóbulos. – 26. Suelo rocoso fosilizado levemente por la masa deslizada. – 
27. Grosor de materiales removilizados igual o superior a 100m. – 28. Fuerte empuje ejercido 
sobre la masa removilizada superficial. – 29. Escarpe deslizado aguas abajo del deslizamiento. 
 Figura 15: Esquema geomorfológico según Soutadé (1988). 
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Figura 16: Esquema geomorfológico y leyendadel valle de la Valira d’Orient, donde se observa tanto el deslizamiento 
del Forn como el de Encampadana (Corominas, 1990). 
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Figura 17: Mapa geomorfológico del gran deslizamiento del Forn donde se observan cada uno de los episodios de 
deslizamiento (Santacana 1994). 
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3.1. Aspectos por resolver 
 
A partir de toda la información extraída de los estudios previos realizados en la zona del 
Forn de Canillo,  se han detectado algunos aspectos que carecen de explicación o que son 
susceptibles de revisión y reinterpretación como: 
- La interacción entre el glaciar de la Valira d’Orient y el deslizamiento.  
- El comportamiento de las partes altas del deslizamiento, como la zona de Clots fondos. 
- La delimitación y extensión de las distintas fases de deslizamiento. 
- Los análisis de estabilidad global del deslizamiento. 
- La consideración de erosión en el pie del deslizamiento por la acción del río Valira y su 
reacción ante esta nueva situación. 
En este trabajo se intenta dar una explicación realista y verídica a todos estos aspectos. 
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4. MODELO GEOLÓGICO 
4.1. Descripción geomorfológica 
 
El deslizamiento del Forn de Canillo es un movimiento complejo donde intervienen 
distintos mecanismos de deposición de los materiales. Estos pueden ser de origen glacial o de 
origen coluvial producto de los propios episodios de deslizamiento de la ladera. 
Analizando el deslizamiento desde las zonas más altas hacia las bajas, se pueden destacar 
una serie de escarpes de orientación NW-SE que conforman la cicatriz del gran deslizamiento 
del Forn. Esta cicatriz se extiende desde el Pic de Maians hasta el Pla de Géspit, incluyendo la 
Roca del Carmenús, la Roca del Forn y la Costa e les Gerderes que delimitan y separan la parte 
alta del deslizamiento en dos áreas diferenciadas. Normalmente en la base los distintos 
escarpes se suelen encontrar depósitos de canchales con una morfología de cono. (Figura 8 y 
Anexo VI). 
A una cota aproximada de 2000 metros se localizan una serie de planicies ocupadas por 
campos que podrían considerarse como plataformas rotacionales antiguas denominadas  
Planells dels Coms, Planells del Forn y Prat del Fornet. Ésta última se encuentra en la parte baja 
de la zona inestable de Clots Fondos cuya composición son materiales devónicos movilizados y  
depositados de forma caótica bajo el gran escarpe de la Roca del Forn. Las morfologías en 
forma de pequeñas sobreelevaciones o montículos junto con las grietas de tracción que se 
observan en Clots Fondos indican la inestabilidad y los desplazamientos de los materiales 
devónicos del coluvión. Además en la zona de Clots del Carmenús, también se observan 
abundantes grietas de tracción, lo cual indica que en algún momento esa zona fue activa 
aunque actualmente no lo sea. (Figura 8 y Anexo VI). 
Prácticamente desde la base de los escarpes (anteriormente nombrados) hasta la parte 
baja del deslizamiento (excepto en el pie), los materiales que se encuentran son coluviones 
devónicos o silúricos en función de cuál sea su área de origen de deslizamiento, Pic de Maians 
o Pla de Géspit respectivamente. Dentro de estas masas deslizadas se diferencian unas 
pequeñas sierras como el Serrat de la Palanqueta y el Serrat dels Miquelets. Éste último 
corresponden a una colada de flujo de material, mientras que el caso del Serrat de la 
Palanqueta podría considerarse como un repliegue de material silúrico del primer episodio de 
deslizamiento originado por la presión lateral que ejerce la bajada de material procedente del 
segundo episodio, cuyo origen es Pic de Maians. 
En el interior del deslizamiento también se observan varios barrancos y ríos que se han ido 
encajando en los materiales debido a la circulación de agua durante periodos húmedos, ya sea 
por deshielo o por precipitaciones fuertes. Estos barrancos se han encajado en los contactos 
entre masas de material de naturaleza distinta. En el contacto entre materiales se origina una 
concavidad que es aprovechada por el agua para circular y, al ser zonas débiles, tiene mayor 
facilidad para erosionar. En algunos casos, como en el Serrat de la Palanqueta (río de Prats), la 
acción de la erosión junto con el repliegue anteriormente mencionado han dado lugar a una 
pared lateral muy verticalizada. 
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En la zona de Cal Borronet, a una cota aproximada de 1800 metros, se observa una cicatriz 
reciente que da lugar a un pequeño deslizamiento de carácter local y explica los movimientos 
que sufre esa área. 
Ya en la parte baja del deslizamiento, se observan unas áreas con un relieve muy suavizado 
en comparación con lo que se ha visto en el resto del deslizamiento. La existencia de estos 
relieves junto con la localización de gran número de bloques granodioríticos repartidos por 
toda la parte baja hasta llegar a una cota máxima aproximada de 1620 metros, hace suponer 
que los materiales del pie del deslizamiento han sido retocados por el glaciar de la Valira 
d’Orient.  El retoque glacial se dio en varios episodios, muestra de ello son las cicatrices que se 
han observado a distintas cotas y los cordones morrénicos de la zona de la Sella.  
La acción de retoque glacial sobre el deslizamiento del Forn, se desarrolla a partir de la 
última glaciación en el Principado de Andorra, concretamente durante los avances y retrocesos 
del  final de este periodo. Por otro lado, las laderas del valle principal de la Valira, fueron 
modeladas por avances glaciares previos a este último, muestra de ello son las dos hombreras 
que se observan en la ladera izquierda aguas abajo del río Valira. (Figura 38) 
Contrariamente a lo que se pensaba, el pie del deslizamiento está compuesto por 
materiales glaciares y glacio-fluviales. Estos materiales han sido considerados en el modelo 
geológico planteado para el estudio general del deslizamiento. La incorporación en el modelo  
de estos materiales de características  distintas a los materiales deslizados, supone nuevas 
interpretaciones de los niveles freáticos en la parte baja del deslizamiento y las implicaciones 
que eso conlleva a la estabilidad general. 
Por último, se destaca que el hecho de hallar materiales de origen coluvial en el margen 
derecho del río (sentido aguas abajo) y materiales de tipo lacustres en la zona de la población 
de Canillo, hace pensar que el material deslizado por lo menos en una ocasión llegó a obturar 
el río Valira. 
 
4.2. Descripción de las unidades litológicas y perfiles del 
deslizamiento 
 
Los materiales que afloran en la ladera del gran movimiento del Forn de Canillo son de 
edad paleozoica (sustrato) y cuaternaria (coluvión de los distintos deslizamientos). Estos 
materiales aparecen formando estrechas bandas plegadas, de disposición E-W. La vergencia de 
los pliegues es hacia el Sur, mientras que la esquistosidad buza notablemente hacia el Norte, 
disponiéndose localmente vertical. Esta estructura se ve interrumpida por la aparición de 
batolitos de naturaleza granodiorítica como los de Andorra-Mont Louis, Santa Coloma y 
Fontfreda (Hartevelt 1970, Puigdefabregas et al. 1979). Directamente sobre este substrato 
antiguo reposan los materiales de edad cuaternaria de origen glaciar, fluvial y coluvial 
(Corominas, 1990). 
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Los materiales que afloran son (Santacana, 1994): 
Paleozoico 
 Cambro-Ordovícico 
Sucesión monótona de esquistos laminados, de colores grisáceos, verdosos y 
ocres. El aspecto laminado está producido por la alternancia de niveles 
milimétricos de arcilla, limo y arena muy fina. Estos materiales pertenecen a la 
Formación de esquistos de la Massana. 
 
 Silúrico 
Pizarras negras arcillo-carbonosos y ferruginosas. Contienen fósiles con 
graptolites y presentan algunas capas finas carbonatadas. También presentan 
filones de cuarzo y cristales de pirita. Mecánicamente son materiales muy 
incompetentes, están fuertemente plegadas y  fracturadas presentando 
numerosos planos de cizalla que facilitan los deslizamientos. Son materiales 
que están muy replegados y pertenecen a la Formación de Canòlic. 
 
 Devónico 
Calizas alternadas con esquistos negros o intercalaciones de formaciones 
esquistosas. Pertenecen a la Formación de Casamanya. 
Cuaternario 
Dependiendo de su origen se pueden distinguir los siguientes depósitos: 
 
 Depósitos originados por los distintos episodios de deslizamiento en la 
ladera del Forn, se definen tres unidades: 
 
- Coluvión Silúrico: Materiales deslizados de origen únicamente silúrico 
constituidos por bloques de distintos tamaños (centimétricos-métricos) de 
pizarras negras carbonosas silúricas englobadas en una matriz arcillo-
carbonosa. 
- Coluvión Devónico: Materiales deslizados de origen únicamente devónico 
constituidos por bloques de calcoesquistos de tamaños que oscilan entre 
centimétricos y métricos englobados en una matriz arenosa carbonatada. 
- Coluvión Devónico-Silúrico: Unidad constituida predominantemente por 
fragmentos angulosos con tamaños que pueden variar entre centimétrico 
a métricos de calcoesquistos devónicos, sobre bloques de pizarras 
carbonosas silúricas. Estos bloques se encuentran englobados en una 
matriz de arcillas carbonosas silúricas y arenas y clastos de tamaño grava 
procedentes de los esquistos carbonaticos del devónico. Es importante 
señalar que  esta unidad no es homogénea en toda su extensión, presenta 
zonas donde  la mezcla del material silúrico con el devónico es muy baja o 
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nula. Aparecen bolsas de material grisáceo íntegramente formadas por 
coluvión silúrico. 
 
 Depósitos fluviales: 
- Materiales de origen fluvio-torrencial: Son los depósitos de fondo de valle 
(lecho del río), que están constituidos por clastos de distintos tamaños y 
litologías englobados en una matriz arenosa. Los clastos pueden ser 
subredondeados/subangulosos cuyo origen puede ser glacio-fluvial o 
procedentes de antiguos depósitos producto de la dinámica de ladera de 
la zona. 
 
 Depósitos de glaciales: 
- Depósito glacial removilizado: Material compuesto por bloques 
subredondeados/subangulosos de litología silúrica y devónica producto de 
la erosión del glaciar al pasar por dichos sustratos rocosos. Estos bloques 
están inmersos en una matriz lutitico-arenosa poco compacta cuya 
litología depende del material erosionado. Contiene también niveles 
limpios de arenas y gravas que indicarían flujo de agua dentro del 
depósito. 
- Depósito Till: Material compuesto por clastos 
subangulosos/subredondeados inmersos en una matriz  lutitico-arenosa 
compacta. Soporte de matriz y estructura masiva. La litología y color de 
estos depósitos dependen del material que haya erosionado el glaciar. 
- Depósito glacio-fluvial: Materiales de origen glaciar que han sido 
modelados, transportados y depositados por un sistema fluvial. Los clastos 
son subredondeados/redondeados debido al transporte fluvial. Son 
depósitos menos compactos que los propiamente glaciares, con soporte 
de clasto. 
- Depósitos glacio-lacustre: Materiales de origen glacial que han sido 
depositados en un ambiente lacustre. Predominan las arcillas con 
intercalación de algunos clastos redondeados. Es un depósito mal gradado, 
laminado y altamente compresible. 
 
4.2.1. Reinterpretación de las columnas litológicas y nueva clasificación de 
los materiales 
 
A partir de la revisión de las fotos de los testigos de los sondeos y la reinterpretación de las 
testificaciones realizadas por el geólogo al cargo de las perforaciones, se ha elaborado una 
clasificación de los materiales observados que incluye una enumeración de las características y 
criterios distintivos de cada uno de ellos. También se añade el color que se les ha asignado. 
(Figura 18-26). El Anexo VII recoge la nueva interpretación de las columnas litológicas extraídas 
en los distintos sondeos.   
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 Sustrato rocoso Silúrico             
- Pizarras negras sanas (sin alteración). 
- Buena recuperación de testigo. 
- Se mantiene su estructura, inclinación y dirección de la esquistosidad. 
- Puede estar fragmentado. 
- Puede tener filones de cuarzo. 
- Características geomecánicas medias- bajas. 
- Ocasionalmente presenta patinas de alteración, óxidos de hierro en las fracturas. 
 
 
 Depósito glacial removilizado 
- Material disgregado, sin estructura, caótico. 
- Clastos y bloques subredondeados /subangulosos. 
- Litología variada debido a la variedad de materiales existentes en la zona (pizarras, 
filitas, cuarzofilitas, rocas carbonatadas, granodioritas). 
- Existen niveles de gravas y arenas limpias. 
- Presencia de niveles lutítico-arenosos intercalados entre niveles de gravas 
subredondeadas/subangulosas. 
 
 
Figura 18: Imagen representativa 
del sustrato rocoso silúrico a 27 
m de profundidad del sondeo S4. 
(Euroconsult, 2007). 
Figura 19: Imagen representativa 
del depósito glacial removilizado 
a 10m de profundidad del sondeo 
S3. (Euroconsult, 2007). 
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 Depósito Glaciar Till 
- Depósito compacto. 
- Clastos y bloques subangulosos/sunredondeados. 
- Litología variada debido a la variedad de materiales que afloran en la zona (filitas, 
rocas carbonatadas, fragmentos de pizarra que pueden estar oxidados). 
- Matriz lutitico-arenosa con gravilla subredondeada. 
- Niveles de arenas y gravas limpias. 
- El color del depósito depende del material transportado: Gris-Silúrico, Marrón- 
Devónico. 
- Alternancia de tramos más compactos y tramos más disgregados. 
 
 
 Sustrato rocoso gris Silúrico             
- Cuarcitas y cuarzofilitas color gris claro. 
- Contienen filones de cuarzo. 
- Calidad geomecánica alta. 
- Roca muy sana, puede tener fracturas pero sin muestras de alteración. 
- Buena recuperación de testigo. 
- Se mantiene la dirección e inclinación de los planos de esquistosidad. 
 
Figura 20: Imagen representativa 
del depósito Till en el sondeo S2 a 
una profundidad de 12m. 
(Euroconsult, 2007). 
Figura 21: Imagen representativa 
de las cuarcitas y cuarzofilitas 
grises  del sustrato silúrico en el 
sondeo S11 a 6 m de profundidad. 
(Euroconsult, 2007). 
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 Coluvión de material Silúrico 
- Material triturado, disposición caótica de los materiales. 
- Gravas y clastos angulosos en una matriz lutitico-arenosa negra. 
- Litología: Pizarras negras del Silúrico. 
- Presencia de algún bloque alóctono (calcaría) intercalado. 
- Clastos angulosos con pátinas de oxidación que indican movimiento. 
- Niveles de arenas y gravas limpias, indicarían flujos de agua. 
 
 
 
 
 
 
 
 Depósito glacio-fluvial 
- Clastos subangulosos/subredondeados. 
- Intercalaciones de niveles de gravas, arenas, lutitas. 
- Niveles de matriz lutitica compacta con gravas redondeadas. 
- Niveles completamente arenosos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22: (Izquierda) Coluvión silúrico en el sondeo S16 a 18m de profundidad. (Derecha) Coluvión silúrico en 
el sondeo S8 a 48m de profundidad. (Euroconsult, 2007). 
Figura 23: Imagen representativa 
del depósito glacio-fluvial en el 
sondeo S3 a 20 m de 
profundidad. (Euroconsult, 
2007). 
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 Coluvión de material Devónico 
- Material triturado, disposición caótica. 
- Alternancia de gravas y bloques fragmentados angulosos. 
- Litología: Rocas Carbonatadas con bloques alóctonos cuarcíticos, filíticos o pizarrosos. 
- Granulometría variada. 
- Color marrón ocre. 
- Niveles de gravas y arenas limpias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Coluvión desprendido de la ladera de Roc de Quer 
- Bloques y gravas angulosas/ subangulosas. 
- Soporte de clasto. 
- Litología: Calizas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24: (Izquierda) Imagen representativa del coluvión devónico en el sondeo S8 a 6m de profundidad 
(Derecha) Imagen representativa del coluvión devónico en el sondeo S3 a 40m de profundidad. 
(Euroconsult, 2007). 
Figura 25: Imagen representativa 
del coluvión de naturaleza caliza 
procedente del Roc de Quer en el 
sondeo S16 a 6 m de profundidad. 
(Euroconsult, 2007). 
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 Depósito de llanura fluvial 
- Barros de color marrón ocre. 
- Alto contenido en finos, arcillas. 
- Material blando. 
- Gravas subredondeadas de naturaleza caliza. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26: Imagen representativa 
del depósito de llanura fluvial del 
sondeo S12 a una profundidad de 3 
m. (Euroconsult, 2007). 
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4.2.2. Perfiles geológicos proyectados en el deslizamiento 
 
Una vez realizada la nueva clasificación de los materiales observados en los sondeos, se 
han proyectado un total de cuatro cortes sobre el deslizamiento con el fin de visualizar la 
estructura y disposición de los materiales en el deslizamiento (Figura 27). Con ello se pretende 
delimitar y diferenciar los materiales movilizados correspondientes a las distintas etapas de 
deslizamiento que han ocurrido a lo largo del tiempo y los materiales de origen glacial.  
Los perfiles H-H’, G-G’ e I-I’ se han proyectado con la intención de tener una visión general 
del deslizamiento en tres secciones distintas, por eso se extienden desde el pie hasta la 
coronación del deslizamiento. Por otro lado, para estudiar el fenómeno local de Clots Fondos 
se ha trazado otro corte de menor longitud con este mismo nombre. 
Cabe destacar que el perfil general I-I’ atraviesa el pequeño deslizamiento de Cal Ponet. 
Por tanto, en el estudio de estabilidad de esta zona inestable se ha utilizado el fragmento del 
corte que la representa. (Figura 8 y Anexo VI). 
En todo momento se ha intentado que los cortes pasaran lo más cerca posible de los 
sondeos ya que en esos puntos es donde se dispone de información, tanto de los materiales 
como del nivel de agua. Y en algunos incluso se obtiene información de deformaciones gracias 
a los extensómetros e inclinómetros instalados. 
En las siguientes figuras (Figura 28-32) se representan los distintos cortes del 
deslizamiento diferenciando las unidades litológicas mediante el criterio de la clasificación 
litológica planteada en el apartado anterior (apartado 4.2.1). 
Figura 27: Mapa donde se señalan con puntos rojos la posición de los distintos sondeos perforados en el 
deslizamiento y las líneas negras representan la traza de los cortes. En el Anexo VIII se amplía esta imagen. 
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Perfil H-H’ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28: Perfil H-H’ donde se distinguen los distintos tipos de materiales utilizando los colores asignados en la clasificación descrita en el apartado 4.2.1. 
 
S2 
S8 
S2 
S8 
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Perfil G-G’ 
 
 
 
 
Figura 29: Perfil G-G’ donde se distinguen los distintos tipos de materiales utilizando los colores asignados en la clasificación descrita en el apartado 4.2.1. 
 
S3 
S9 
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Perfil I-I’ 
 
Figura 30: Perfil I-I’ donde se distinguen los distintos tipos de materiales utilizando los colores asignados en la clasificación descrita en el apartado 4.2.1. 
 
S4 
S10 
 48|  
 
 
Perfil I-I’- Detalle Cal Ponet 
 
 
 
 
Perfil Clots Fondos 
 
Figura 31: Detalle de la zona de Cal Ponet extraída del corte I-I’,  donde se distinguen los distintos tipos de materiales 
utilizando los colores asignados en la clasificación descrita en el apartado 4.2.1. 
 
Figura 32: Perfil de la zona de Clots Fondos. En esta zona no se ha perforado sondeos por lo que no se tiene información del 
material en profundidad. El material de color verde claro representa el coluvión devónico mientras que el material de color 
verde oscuro hace referencia al sustrato devónico. 
S4 
S10 
Riba  
Grossa 
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4.3. Mecanismo de deslizamiento 
 
Actualmente, en el gran deslizamiento del Forn se pueden diferenciar cinco episodios de 
deslizamiento separados en el tiempo, de los cuales dos (zona Cal Ponet y Clots Fondos) 
muestran actividad reciente. 
Se destacan tres grandes unidades deslizadas (diferenciadas por Santacana, 1994) 
descritas como movimientos complejos y coladas de tierras. El primer episodio datado en 
30.000 BP (Planas et al. 2011), se sitúa al SE del gran deslizamiento y tiene su origen en los 
escarpes de la Costa de les Gerderes y Pla de Gèspit. Se describe como una colada de tierras 
que llegó hasta las zonas más bajas de la ladera provocando, posiblemente, la obturación del 
valle principal de la Valira. El segundo episodio tiene su origen en el Pic de Maians y también 
se describe como una colada de tierras (de mayor volumen que la primera) que llegó a 
contactar con el valle principal e incluso sobrepasarlo ya que se han encontrado restos de 
coluvión en el margen derecho del río. Este episodio tiene una datación de 21.000 BP. Por 
último, el tercer episodio consiste en un movimiento rotacional con origen en el escarpe de la 
Roca del Forn, en el NE. Se trata de un deslizamiento de dimensiones menores que los dos 
anteriores, se estima que la masa deslizada llega a una cota de 1550 m aproximadamente y se 
le da una edad de 8.700 BP. 
Los dos deslizamientos recientes, Cal Ponet y Clots Fondos,  afectan a zonas del 
deslizamiento de dimensiones más reducidas. El deslizamiento de Cal Ponet se encuentra al NE 
del gran deslizamiento a una cota aproximada de 1700 m, y se trata de una rotura reciente, a 
modo de reactivación,  del material deslizado en el  tercer episodio. En cambio, la zona 
inestable de Clots Fondos (a cota 2100), se interpreta como un deslizamiento originado por la 
rotura progresiva del sustrato devónico. 
Existe una clara influencia de la litología, la erosión glacial y el incremento de las presiones 
de agua tanto por precipitaciones como por deshielo en la formación de los distintos episodios 
de deslizamiento. Las superficies de rotura de los tres episodios más antiguos y de mayores 
dimensiones, se desarrolla en los materiales pizarrosos del Silúrico que son los que tienen unas 
características resistentes menores. La rotura y deslizamiento de estos materiales conlleva el 
arrastre de los materiales devónicos que se encuentran por encima.  
Con el fin de controlar y cuantificar los desplazamientos que se observaban en las distintas 
partes activas del deslizamiento del Forn, en 2007 se instalaron distintos dispositivos de 
auscultación. La red de auscultación puso en evidencia la existencia de movimientos residuales 
(reptación) en el conjunto de la masa deslizada y un comportamiento complejo debido a la 
existencia de diversas unidades deslizadas. Los inclinómetros de Cal Ponet pusieron en 
evidencia la existencia de dos superficies de deslizamiento a 15 y 35 m de profundidad 
(Torrebadella et al. 2009) y confirmaron la velocidad general lenta del conjunto del 
deslizamiento. 
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Los resultados DInSAR del GBSAR y TerraSAR-X son coherentes entre sí y compatibles con 
las medidas obtenidas con la red de auscultación instrumental (Euroconsult, 2012). (Figura 33). 
Los datos de velocidades obtenidos por métodos de auscultación terrestre muestran que 
la zona de Cal Ponet se mueve a unas velocidades mayores que el resto del deslizamiento 
(excluyendo la zona de Clots Fondos), en torno a los 3-4 cm/año. Las velocidades medidas en 
los meses de Octubre-Diciembre 2012 en el inclinometro S10 son de 2.6 cm/año, ligeramente 
inferiores a las obtenidas con GBSAR. 
 
 
 Figura 33: Velocidades medidas con el dispositivo (a) RISKSAR (GBSAR) y (b) TerraSAR-X de la 
parte inferior del deslizamiento del Forn de Canillo. (Corominas et al. 2013) 
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Las imágenes de TerraSAR-X, sin embargo, han puesto en evidencia que las velocidades 
son significativamente mayores en la parte alta de la ladera, bajo Pic de Maians (de hasta 4 
cm/año), delimitando una masa rocosa inestable con una extensión superior a los 400.000 m2 
y cuyo comportamiento era hasta ahora desconocido (Figura 34). Las velocidades muestran un 
comportamiento coherente de la masa rocosa que se desplaza en bloque desde la cresta 
superior de la ladera hasta el desmonte realizado para las instalaciones de la estación de esquí, 
situado a una cota de 2050 (Sector de Clots Fondos). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34: Velocidades medidas con TerraSAR-X para el conjunto del deslizamiento del Forn en el 
periodo de Octubre 2010 a Octubre de 2011. El conjunto del deslizamiento muestra un movimiento en 
el entorno de 2 cm/año, pero se identifica un sector con velocidades que superan los 4 cm/año en la 
parte superior y central de la ladera, se trata del sector de Clots Fondos y Cal Ponet. (Corominas et al. 
2013) 
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En la (Figura 34) también se observa que la Costa de les Gerderes (cicatriz del primer 
episodio de deslizamiento) experimenta velocidades del orden de los 2 cm/año e incluso 
superiores. Finalmente, la cresta que une el Pic de Maians y el Pic de Encampadana (Anexo VI) 
también experimenta deformaciones cercanas a los 4 cm/año, fuera del perímetro del 
deslizamiento del Forn. Estas últimas observaciones deben ser objeto de comprobación 
porque los sistemas SAR sólo tienen capacidad de detectar movimiento en la dirección LOS1 y, 
por lo tanto, el desplazamiento medido no siempre se corresponde con el movimiento real si la 
dirección de éste difiere del ángulo de incidencia y orientación conveniente. Mientras que las 
velocidades detectadas en la masa rocosa de Clots Fondos ha comprobado que está bien 
orientadas según la dirección LOS del satélite y, por tanto, tienen un elevado grado de 
fiabilidad, no así el relieve de la Costa de les Gerderes y de la cresta de los picos de Maians y 
Encampadana que se orientan en sentido oblícuo u ortogonal a la visual del satélite. 
En toda la parte alta del deslizamiento no se dispone de datos de observaciones 
instrumentales, pero las velocidades medidas mediante GBSAR y TerraSAR-X  indican que 
existe la zona de Clots Fondos que muestra  actividad reciente.  Por tanto, se deberían 
observar deformaciones o elementos indicadores de dicha actividad en el área afectada. El 
reconocimiento del terreno ha confirmado la existencia de estos indicadores como son 
desperfectos en estructuras, perturbaciones en la superficie topográfica (Figura 35) y apertura 
de grietas (Figura 36 y Figura 37). Por otro lado, se han observado también depresiones 
rellenas de sedimentos y cubiertas por vegetación, conocidas en la toponimia local como Clots 
Fondos (depresiones profundas, en catalán), así como la presencia de basculamientos y 
rotaciones de bloques con las superficies alteradas, lo que sugiere que el proceso de rotura de 
la ladera se inició en una fase bastante alejada en el tiempo. (Corominas et al. 2013). 
 
 
                                                          
1 La técnica DInSAR presenta el inconveniente de que las deformaciones sólo pueden ser detectadas en la línea de observación del sensor, “line of sight” (LOS), y por tanto 
sólo pueden ser obtenidas de forma fiable en aquellos deslizamientos orientados consecuentemente. 
Figura 35: Imagen que muestra las ondulaciones o perturbaciones de la superficie topográfica en la 
zona de Clots Fondos, se trata de uno de los indicadores de actividad reciente de este deslizamiento. 
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Figura 36: Grietas observadas en los afloramientos de Clots Fondos que indican la actividad reciente de la zona. En la 
imagen de la derecha se puede reseguir la grieta de forma continua, se trata de una grieta que se encuentra en la fase 
inicial de apertura. En la imagen de la izquierda, la grieta parece mucho más antigua y se encuentra parcialmente 
rellena. 
Figura 37: (Izquierda). Deformación del muro de la cerca perimetral que bordea el  Prat del Fornet. La ondulación de 
muro, inicialmente rectilíneo, evidencia la presencia de movimientos diferenciales en el terreno. (Derecha) Bloques 
rocosos distorsionados y apertura de grietas en el terreno (sin rellenar) en los afloramientos de Clots Fondos 
(depresiones profundas, en catalán), indicativos de actividad reciente. (Corominas, 2013) 
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4.4. Historia geológica 
4.4.1. Cronología y fases de deslizamiento 
 
Durante la última máxima glaciación, hace 20.000 años, todo el Valle de la Valira d’Orient 
estaba ocupado por un glaciar que se extendía hasta Andorra la Vella donde se unía con el 
glaciar de la Valira del Nord formando el glaciar de la Gran Valira. Durante esa época, las 
laderas estaban sometidas a los cambios que suponen los avances y retrocesos glaciares por lo 
que en algunas zonas el equilibrio era precario, cualquier variación de las condiciones podía 
desencadenar un deslizamiento.  
Los avances del hielo por los valles, excavan y provocan una descompresión en el macizo, 
por tanto, cuando éste se retira, la ladera queda inestable y susceptible de generar un 
deslizamiento. 
Las observaciones paisajísticas han servido para detectar sobre el terreno morfologías que 
revelan el paso de grades masas de hielo por la zona. Estas morfologías pertenecen a episodios 
o avances previos al último máximo glaciar, algunos ejemplos son las hombreras roja y naranja 
señaladas en la Figura 38. 
La hombrera naranja corresponde a un avance glaciar posterior al que originó la hombrera 
roja pero, con las observaciones de campo, no queda suficientemente claro si está 
directamente relacionada con la activación del primer deslizamiento, debido a que el coluvión 
de éste llega hasta el fondo de valle actual y en el momento en que el glaciar generó la 
hombrera naranja la cota de base del valle era más alta. Se podrían plantear dos explicaciones 
posibles:  
- La hombrera naranja corresponde a la marca de un glaciar que circuló de forma 
paralela y contemporánea al glaciar del valle principal de la Valira d’Orient. 
- Se trata de una marca de erosión correspondiente a un avance glaciar previo a 20.000 
BP. Por tanto, no influiría en los procesos que provocaron la desestabilización y 
activación de la ladera.  
 
Figura 38: Hombreras 
(rellanos) originados por 
la erosión glaciar en la 
ladera del Santuario de 
Meritxell. Línea roja la 
más antigua y la naranja 
un posterior. 
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El paso del hielo glaciar por la zona, ha dado lugar a la sedimentación de materiales ya 
sean depósitos directos en forma de till de ablación o till basal, o depósitos indirectos y 
posteriores como fluvioglaciares o glacio-lacustres donde intervienen otros mecanismos de 
deposición. 
 Debido a un episodio de temperaturas más altas (posterior a 20.000BP), el glaciar 
retrocede de forma brusca y rápida aguas arriba por el valle del Valira. Esta retirada del hielo 
genera una descompresión en las laderas y se propicia una situación de desequilibrio e 
inestabilidad de la ladera excavada. 
 Varios factores propician dicho desequilibrio: la descompresión (producto de la 
excavación de la ladera), el efecto de las presiones de agua en el suelo (no contrarrestadas en 
la nueva situación) y la retirada de la propia masa de hielo que contenía la ladera. 
Todos estos factores actúan directamente sobre el terreno compuesto principalmente por 
calcoesquistos devónicos (muy resistentes), pizarras negras del Silúrico (materiales 
incompetentes) y  esquistos Cambro-Ordovícicos (buena calidad). Las superficies de rotura que 
dan lugar a  los tres primeros  deslizamientos del movimiento del Forn, se desarrollan en las 
pizarras carbonosas del silúrico ya que es el material menos resistente. Estas pizarras se 
encuentran fuertemente plegadas y fracturadas presentando numerosos planos de cizalla, por 
tanto favorecen los deslizamientos ante situaciones de desequilibrio. 
PRIMER DESLIZAMIENTO 
En estas condiciones de inestabilidad se produce el primer deslizamiento (Figura 40). Su 
zona de origen se extiende desde la Costa de les Gerderes hasta la Roca del Carmenús 
incluyendo el Pla del Géspit.  Estas tres zonas delimitan una gran cicatriz que representa la 
zona de inicio del deslizamiento. El material deslizado fue predominantemente silúrico ya que 
es lo que predomina en la zona de origen. (Figura 39). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39: Imagen 
representativa del coluvión 
silúrico encontrado a 125m de 
profundidad en el sondeo S3. 
 56|  
 
Las dimensiones del deslizamiento se han trazado a partir de las observaciones de campo y 
de las litologías observadas en los distintos sondeos que hay distribuidos sobre la ladera. De 
todos ellos, los únicos donde se ha encontrado coluvión silúrico en profundidad han sido el S3 
(a 121.4 m de profundidad, cota 1486.6m), en el S8 (a 44.6 metros de profundidad, cota 
1705.18), S2 (a 51 metros de profundidad, cota 1480) y en el S16 (a 16.8 m de profundidad, 
cota 1530) [Anexo VII].  
En las observaciones de campo se apreció que el material que aflora superficialmente en el 
Serrat de la Palanqueta es de naturaleza pizarrosa, con una tonalidad grisácea, incluyendo 
grandes bloques calcoesquistosos de edad devónica distribuidos por la superficie. 
Probablemente, el Serrat de la Palanqueta, está constituido por una mezcla de coluvión 
silúrico que incluye bloques de calcoesquistos devónicos. Debido a la predominante cantidad 
de coluvión silúrico, esta zona se ha incluido dentro de la traza del primer deslizamiento. 
El material deslizado llegó hasta el fondo de valle y generó la obturación del río Valira. 
Como consecuencia, se formó un pequeño embalse donde se depositaron los distintos tipos de 
sedimentos típicos de este proceso: 
 
-  Depósitos fluviales (arenas y gravas redondeadas). 
 
 
P
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 Depósito glacio-deltaicos (arenas con laminación cruzada). 
 
 Depósito glacio-lacustre (limos, arcillas y arenas laminadas). 
 
 Coluvión silúrico (Primer deslizamiento). 
 
 Depósito Till subglacial. 
+  Sustrato rocoso silúrico. 
 
El pequeño lago producto de la obturación del río Valira se localizó desde la zona de La 
Peracaus hacia aguas arriba. Por tanto, los sondeos que se perforaron para las obras de la 
segunda fase de construcción de la carretera general 2 de Andorra, nos dan algunas evidencias 
que podrían justificar el emplazamiento del embalse natural en esa zona después del primer 
deslizamiento. 
El sondeo más representativo es el S16 ya que es el más profundo [Anexo VII]. En los 
primeros metros se encuentra un material compuesto por bloques y gravas angulosas con 
poca matriz, de naturaleza calcaria que podría considerarse como un depósito de 
desprendimiento de material de la ladera de Roc de Quer cuya composición es similar a la del 
depósito. A partir de los 11.40m de profundidad, se observan unas alternancias de niveles 
arcillosos de color ocre con gravilla subangulosa/subredondeada con niveles de gravas 
angulosas de pizarras negras (en algunas zonas estas gravas están inmersas en una matriz 
arcillosa ocre), este nivel de alternancias es lo que se podría considerar como depósito glacio-
lacustre aunque en el testigo del sondeo no se aprecia la laminación en las arenas y arcillas. 
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Por debajo de este nivel, a 16.8 m de profundidad se encuentra el depósito de coluvión silúrico 
y a partir de los 30.3 m el material es sustrato rocoso silúrico. 
Con posterioridad a este primer deslizamiento, las condiciones climatológicas propiciaron 
una serie de avances del glaciar de la Valira d’Orient que se emplazaba en el valle principal. 
Una bajada de temperaturas permite un avance del glaciar y su paso por encima del 
material deslizado. Como consecuencia se produce erosión y retrabajamiento de dicho 
material y la deposición de sedimentos glaciares encima. 
Se produjo erosión del coluvión silúrico, descenso de la base del valle y sedimentación. 
Aunque en el paisaje no se observan evidencias de dicho avance, podría ser lógico considerarlo 
para dar explicación a la escasa potencia de coluvión silúrico que se observa en los sondeos. 
Además podría ser el mecanismo que desestabiliza de nuevo la ladera y favorece el desarrollo 
del segundo deslizamiento. 
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Figura 40: Cartografía del primer deslizamiento. 
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SEGUNDO DESLIZAMIENTO 
En la segunda retirada del glaciar, se vuelve a producir en la ladera una situación de 
inestabilidad y desequilibrio. Estas condiciones dan lugar al segundo deslizamiento. 
Tiene su origen en el Pic de Maians y llega hasta el fondo del valle llegando a obturar 
también el río. Como consecuencia se forma un nuevo embalse natural aguas arriba donde se 
depositan sedimentos de origen lacustre y fluvial en la superficie al colmatarse. 
Este segundo movimiento es de mayor tamaño, la masa de material deslizado es mayor 
que en el primer deslizamiento ya que la extensión de ladera cubierta por coluvión es mayor y 
también la magnitud de la depresión generada en cabecera bajo el Pic de Maians.   
Su extensión se ha trazado a partir de la  información extraída en los sondeos S8, S9, S2 y 
S3 [Anexo VII], donde se ha encontrado material devónico de gran potencia.  Los sondeos 
muestran que la gran mayoría de material movilizado es devónico pero la superficie de rotura 
se generó en el material silúrico (menos competente). Evidencia de ello es que en el sondeo S9 
a una profundidad de 88 a 95 metros, el testigo muestra un material arenoso gris con gravas y 
gravillas de pizarra negra que podría identificarse como la zona o zonas de rotura y 
deslizamiento del segundo episodio. 
La topografía y las ortofotos muestran las cicatrices de rotura actuales, pero en el caso de 
la Roca del Forn, la cicatriz que generó el segundo deslizamiento, previa al tercero, no es la que 
se observa en la actualidad sino que se encontraba unos metros por delante ya que aún se 
conservaba el material que hoy constituye la plataforma del tercer deslizamiento. Para calcular 
cuántos metros de terreno gana la cicatriz actual se ha medido, a escala 1:5000, la longitud de 
la plataforma deslizada  (1,3 cm en el mapa corresponden a 65 m en la realidad) y se ha 
considerado que el 30% de esa longitud es el real (previo al deslizamiento) ya que la 
plataforma cuando se desliza se expande. Finalmente, se considera que la cicatriz previa se 
traza 20 m (4mm en el mapa) por delante de la actual. (Figura 41).
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Figura 41: Cartografía del segundo deslizamiento. 
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Observando la zona se pueden diferenciar dos avances glaciares más. Se trataría del tercer 
y cuarto avance. 
El tercer avance es el que se encargaría del retoque de la zona del Cultiar y del Pla de la 
Creu, dándole ese aspecto pulido a la superficie del coluvión del segundo deslizamiento. 
Además se considera que fue el que transportó y depositó los materiales glaciales que se 
encuentran en la parte baja del deslizamiento y donde se localizan los bloques granodioríticos 
alóctonos. Estos materiales han sido datados en 30.770BP, son previos al último máximo 
glaciar (20.000BP), por tanto, este avance transportó materiales más antiguos procedentes de 
zonas más altas topográficamente y los depositó sobre el coluvión devónico del segundo 
deslizamiento. (Figura 42-44). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 42: Bloques de granodiorita alóctonos depositados en la zona del Cultiar. (Fotos: Xavier 
Planas). 
Figura 43: Imagen 
donde se  señala 
con una línea roja el 
pequeño escarpe 
que genera el tercer 
avance glacial. Foto: 
Jordi Corominas. 
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Figura 44: Cartografía donde se localizan los bloques granodioríticos en la parte baja del deslizamiento del Forn. 
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El cuarto y último avance da como resultado el arco morrénico de la Sella, datado en 
11.250 BP. Correspondería a la última pulsación fría del Würm. (Figura 45). 
 
 
 
 
TERCER DESLIZAMIENTO 
El tercer deslizamiento tiene su origen en la Roca del Forn y llega hasta la zona de Riba 
Grossa a una cota de 1550 m aproximadamente. Se dató a partir de un tronco de árbol hallado 
en su interior y se obtuvo 8.770 BP (según el informe de Xavier Planas, no se especifica en qué 
parte del coluvión estaba dicho tronco). (Figura 47). 
El depósito de este deslizamiento se caracteriza por ser una mezcla de materiales 
devónicos y silúricos. En este caso se observa la superficie de contacto entre ambos materiales 
en la pared vertical que constituye la Roca del Forn y se aprecia que la potencia de 
calcoesquistos devónicos que interviene en el deslizamiento disminuye mientras que la 
cantidad de pizarras silúricas aumenta con respecto a otros episodios. 
La causa de este episodio podría ser la tendencia de la ladera a conseguir unas condiciones 
de mayor estabilidad tras el segundo deslizamiento. 
A partir de la información extraída de uno de los sondeos que se hicieron en la 
urbanización de Riba Grossa (previos a su construcción) [Anexo VII], se observa que sobre los 
depósitos de origen glacial hay coluvión devónico del tercer deslizamiento. El espesor del 
depósito es pequeño ya que nos encontramos en el pie del depósito deslizado y ha podido 
sufrir erosión o pequeños deslizamientos y desprendimientos que disminuyen su potencia. 
Bajo los materiales glaciares se vuelve a encontrar coluvión devónico que correspondería al 
segundo deslizamiento. 
En la parte más baja del deslizamiento se observan morfologías de  lóbulo frontal típicas 
de este tipo de depósitos, pero hay algún tramo donde se aprecian evidencias de erosión 
glaciar que incluyen algunos bloques granodioríticos alóctonos distribuidos por la superficie 
Figura 45: Imágenes donde se señala el arco morrénico de la Sella y en la imagen de la izquierda se señala en color rojo el 
escarpe originado por la erosión glacial. Fotos: Jordi Corominas. 
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erosionada. (Figura 46). Por tanto, el coluvión del tercer deslizamiento fue remodelado por lo 
que se ha definido como cuarto avance glaciar. Cabe destacar que la erosión no fue lo 
suficientemente significativa como para borrar las morfologías lobulares. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 46: Parte baja del tercer deslizamiento (zona de Riba Grossa) donde se señala en naranja el escarpe que 
genera la erosión del tercer avance glaciar y los círculos rojos señalan la posición de los distintos bloques 
granodioríticos. 
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Figura 47: Cartografía del tercer deslizamiento. 
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CUARTO DESLIZAMIENTO: CAL PONET-CAL BORRONET 
Existe una dinámica de ladera reciente en la zona de Cal Ponet-Cal Borronet (Figura 49) y 
así se observa en los daños detectados en las infraestructuras cercanas y en la propia Borda de 
Cal Ponet. 
Se podría interpretar que la rotura se ha generado en los depósitos del tercer 
deslizamiento. A partir del estudio de los 26 primeros metros del sondeo S10 [Anexo VII], se 
puede observar que los materiales que componen el coluvión son una mezcla entre materiales 
devónicos y silúricos. Superficialmente, en la zona de Cal Ponet, abundan los materiales 
pizarrosos del silúrico. 
Sus dimensiones se han determinado a partir de las observaciones realizadas en campo y a 
partir de fotointerpretación. La cicatriz de rotura se localiza aproximadamente en la zona 
próxima a Cal Borronet y el deslizamiento se extiende hasta la parte alta de Riba Grossa 
acuñándose hacia el torrente que se encuentra a la derecha, tomando como sentido aguas 
abajo. 
Este deslizamiento actualmente activo es de menores dimensiones que los anteriores, 
pero los desplazamientos son considerables ya que genera daños en casas e infraestructuras 
civiles como carreteras o muros. (Figura 48). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 48: (Izquierda) Se observan los daños producidos en la borda de Cal Ponet debidos al deslizamiento. 
(Derecha) Daños observados en el muro de contención de la carretera que pasa por el deslizamiento de Cal Ponet 
y sube hasta la estación de esquí. Fotos: Jordi Corominas 
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Figura 49: Cartografía del cuarto deslizamiento. 
 68|  
 
QUINTO DESLIZAMIENTO: CLOTS FONDOS 
El deslizamiento de Clots Fondos afecta la zona NE del gran deslizamiento del Forn, 
situado justo al pie del escarpe de la Roca del Forn (Figura 51). Se trata de un deslizamiento 
antiguo (la toponimia lo indica) aunque sufre constantes reactivaciones y así lo muestran las 
imágenes de auscultación satelital (TerraSAR-X). (Figura 34). 
En toda la parte alta del deslizamiento, es decir, a partir de los 1790 msnm 
aproximadamente, no se tienen datos de observaciones instrumentales, lo que implica 
suponer todas las características del deslizamiento (litología, superficie de rotura, profundidad 
de la superficie de rotura, nivel freático,…). 
A partir del reconocimiento de campo se puede describir la litología como material 
movilizado calco-esquistoso del Devónico. Se considera que este deslizamiento se debe a la 
rotura del sustrato devónico (cuya superficie se ha supuesto) con distintos episodios de 
reactivación que dan lugar a la apertura de grietas y ondulación de la superficie topográfica. 
(Figura 36 y Figura 37). 
En esta zona, el coluvión se encuentra activo desde antes de que la población se asentara 
en Canillo, pero es posible que la actividad humana, con las construcciones de las pistas de 
esquí, haya contribuido en la aceleración de los desplazamientos que se miden en la 
actualidad. Una de las obras que puede ser más influyente es la excavación y construcción del 
talud para la instalación de la estación de esquí, esa excavación en la parte baja de la zona de 
Clots Fondos descalza los materiales que se encuentran por encima y favorece el aumento de 
los desplazamientos (Figura 50). 
 
 
 Figura 50: Foto del desmonte situado en el pie de la masa deslizada de Clots Fondos. Justo debajo se 
encuentran las instalaciones de la estación de esquí. Foto: Jordi Corominas. 
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Figura 51: Cartografía del deslizamiento de Clots Fondos. 
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Figura 52: Cartografía de los cinco deslizamientos que conforman el gran deslizamiento del Forn. 
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4.4.2. Avances y retrocesos glaciares 
 
Los glaciares tienen una gran capacidad erosiva debido a las grandes tensiones de corte 
que transmiten al material que les encaja. La eficiencia de la erosión depende de la dimensión 
del glaciar (el volumen de hielo que lo forma) y la susceptibilidad de los materiales encajantes 
frente a la erosión. 
En el estudio de los distintos deslizamientos que componen el gran movimiento del Forn, 
se ha destacado la influencia de los avances y retrocesos glaciares como uno de los 
mecanismos de activación de dichos deslizamientos. Se han distinguido cuatro avances con sus 
respectivos retrocesos. 
Previamente a los avances glaciales que desestabilizaron la ladera y favorecieron los 
deslizamientos del Forn, hubo un momento donde el valle del río Valira estaba completamente 
ocupada por un glacial que generó la hombrera que se observa en la ladera del Santuario de 
Meritxell a una cota de 1750 m (corresponde a la hombrera roja de la Figura 53). En cierto 
momento (se desconoce la edad) este glaciar retrocede y las posteriores pulsaciones son las 
que afectarán a la ladera del Forn desestabilizándola. 
PRIMER AVANCE 
El primer avance deja una marca en el paisaje en forma de hombrera a una cota de 1650 m 
en la ladera del Santuario de Meritxell. Corresponde a la hombrera naranja (Figura 53). 
 
 
 
 
 
Figura 53: Hombreras (rellanos) originados por la erosión glaciar en la ladera del Santuario de 
Meritxell. Línea roja la más antigua y la naranja un posterior. 
 72|  
 
La erosión del glaciar genera una descompresión en los materiales del macizo y de forma 
contemporánea o posterior se produce el primer deslizamiento. Con las observaciones 
paisajísticas realizadas en el campo, no queda clara la relación entre el avance glaciar que 
generó la hombrera naranja y el primer deslizamiento. La hombrera naranja podría haber sido 
generada por un pequeño glaciar contiguo y contemporáneo al gran glaciar de la Valira 
d’Orient que se emplazaba en el valle principal. Los materiales deslizados en el primer episodio 
llegan hasta el fondo de valle actual por lo que, es probable, que la desestabilización de la 
ladera que lo generó haya sido provocada por la retirada del glaciar de la Valira d’Orient. 
 
SEGUNDO AVANCE 
En un episodio posterior más frío, se produce un avance del glaciar. En este caso no se 
observa ninguna marca en el paisaje pero es el que erosiona el coluvión del primer 
movimiento desestabilizando de nuevo la ladera y propiciando el deslizamiento del segundo 
movimiento. 
 
TERCER AVANCE 
La evidencia del tercer avance es un pequeño escarpe que se distingue sobre el coluvión 
del segundo movimiento. Tiene continuidad y puede reseguirse a lo largo de gran parte de la 
sección transversal del segundo deslizamiento. 
En este avance, el glaciar, deposita gran cantidad de bloques granodioríticos de origen 
alóctono sobre la superficie ya remodelada de las zonas más bajas del deslizamiento. (Figura 
54). 
 
 
 
Figura 54: Imagen donde se indica en rojo el pequeño escarpe que genera el tercer 
avance glacial. 
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CUARTO AVANCE 
Este último avance se puede identificar en el terreno por el escarpe y el arco morrénico 
que generó. (Figura 55 y Figura 56). 
 
 
 
 
 
Figura 55: Imagen donde se señala el escarpe de erosión del cuarto avance en rojo y el arco 
morrénico en negro. 
Figura 56: Imagen donde se señala el escarpe de erosión del cuarto avance en rojo.  
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5. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 
5.1. Perfiles 
 
En el análisis de estabilidad general del deslizamiento del Forn se han utilizado los perfiles 
descritos en el apartado anterior 4.2.2. (Figura 28-32). 
En el caso del deslizamiento local de Cal Ponet-Cal Borronet, al ser una rotura local, se ha 
utilizado el fragmento del perfil I-I’ que representa esta zona inestable. (Figura 30 y Figura 31). 
Para el estudio de la estabilidad de la zona de Clots Fondos se han supuesto dos posibles 
casos (A: Figura 57 y Figura 58 y B: Figura 59 y Figura 60) de rotura ya que no se dispone de 
datos instrumentales. Además se ha estudiado el comportamiento de la masa deslizada antes 
y después del desmonte excavado para la instalación de la estación de esquí.  
CASO A 
 
 
 
 
 
 
Figura 57: Caso A: Perfil de la zona de Clots Fondos con excavación en el pie. En este caso la superficie de 
rotura es más superficial.  El material de color verde claro representa el coluvión devónico mientras que el 
material de color verde oscuro hace referencia al sustrato devónico. 
Figura 58: Caso A: Perfil de la zona de Clots Fondos sin excavación en el pie. En este caso la superficie de 
rotura es más superficial.  El material de color verde claro representa el coluvión devónico mientras que el 
material de color verde oscuro hace referencia al sustrato devónico. 
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CASO B 
 
 
 
 
 
 
 
Por último, se ha estudiado el comportamiento general del deslizamiento frente a la 
erosión del pie por parte del río Valira. Por un lado se ha estudiado el caso de una erosión 
provocada por una avenida de periodo de retorno corto en los perfiles  G-G’ y H-H’ (Figura 61 y 
Figura 62), y por otro lado el caso de erosión por avenida extraordinaria correspondiente a un 
periodo de retorno largo en el perfil H-H’ (Figura 63). 
 
 
 
 
Figura 59: Caso B: Perfil de la zona de Clots Fondos con excavación en el pie. En este caso la superficie de 
rotura es más profunda.  El material de color verde claro representa el coluvión devónico mientras que el 
material de color verde oscuro hace referencia al sustrato devónico. 
Figura 60: Caso B: Perfil de la zona de Clots Fondos sin excavación en el pie. En este caso la superficie de 
rotura es más profunda.  El material de color verde claro representa el coluvión devónico mientras que el 
material de color verde oscuro hace referencia al sustrato devónico. 
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EROSIÓN EN EL PERFIL G-G’ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 61: Imagen del deslizamiento G-G’ donde se destaca en color azul la cantidad de material erosionado. 
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EROSIÓN EN EL PERFIL H-H’ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 62: Imagen del deslizamiento H-H’ donde se destaca en color azul la cantidad de material erosionado. 
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EROSIÓN EN EL PERFIL H-H’ (Avenida extraordinaria del Valira) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 63: Detalle del perfil H-H’ donde se puede apreciar la erosión de mayor magnitud en el pie del 
deslizamiento. En este caso la erosión llegaría a afectar a la población de Prats. 
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5.2. Condiciones de contorno y parámetros resistentes 
5.2.1. Parámetros resistentes de las distintas unidades 
 
Se han utilizado varios criterios para definir los parámetros resistentes de las distintas 
unidades definidas en el deslizamiento. Por un lado, para definir los valores de los sustratos 
rocosos Silúrico y Devónico y sus respectivos coluviones, se han tomado como referencia los 
utilizados en el estudio de Torrebadella (2009). En su estudio, Torrebadella, proporciona unos 
valores de cohesión y ángulo de fricción de los materiales que él denomina “Coluvión” 
(correspondiente al coluvión devónico, c’=0.4 Kg/cm2 y phi= 33.5º) y de “Pizarras negras rotas” 
(correspondiente al coluvión Silúrio, c’=0.2 Kg/cm2 y phi=20º). Cabe destacar que sólo se han 
tomado como valores de referencia los correspondientes a los ángulos de fricción y peso 
específico ya que los valores de cohesión son muy próximos a 0 (lógico en materiales 
movilizados) y  en este trabajo se pretende realizar un análisis de sensibilidad paramétrica y, 
por tanto, se debe considerar un abanico amplio de situaciones posibles.  
Con los datos del estudio de Torrebadella (2009) como referencia, se ha considerado que 
para el coluvión silúrico los valores de cohesión deberían variar entre c’=0- 15 KN/m2 y  el 
ángulo de fricción phi= 12-20º, y para el coluvión devónico c’=0-15 KN/m2 y phi= 23-32º.  
Los parámetros resistentes del sustrato rocoso tanto silúrico como devónico se han 
estimado a partir de los valores de los respectivos coluviones, ya que no hay datos 
experimentales de estos materiales. Se han considerado parámetros mucho más resistentes, 
sustrato silúrico c’=25 KN/m2 y phi=30º y sustrato devónico c’=25 KN/m2 y phi= 35º. 
Por último hay que definir los valores de cohesión y ángulo de fricción de los materiales 
glaciares depositados “in situ” y los removilizados. Se trata de materiales que han sido 
erosionados y transportados por un glaciar, y su composición depende del material 
erosionado. En este caso, la tonalidad grisácea de los depósitos glaciares indica que incluyen 
cierta cantidad de material silúrico y a partir de ello se ha definido el ángulo de fricción de 
estos materiales (phi=20º). Los valores de cohesión se han considerado c’=7 KN/m2 y c’=5 
KN/m2 para los materiales glaciares y materiales glaciares removilizados respectivamente, son 
valores bajos debido a que los depósitos tienen un alto contenido en arena (muy permeables). 
(Tabla 4). La alta permeabilidad de estos materiales supone la disipación de las presiones de 
agua en el caso de un aumento del nivel freático. Por tanto, el nivel freático en el pie del 
deslizamiento nunca llega a superar el límite de estos materiales y siempre se conecta 
directamente con el nivel de agua del río Valira. 
 
 
 
 
 
 80|  
 
 
Material 
Peso específico 
(KN/m3) 
Cohesión (KN/m2) Ángulo Fricción (º) 
Sustrato rocoso silúrico 20 25 30 
Sustrato rocoso devónico 23 25 35 
Coluvión silúrico 20 0-15 12-20 
Coluvión devónico 23 0-15 23-32 
Material glacial 20 7 20 
Material glacial removilizado 20 5 20 
 
5.2.2. Piezometría 
 
En distintos puntos del deslizamiento del Forn, aprovechando los sondeos, se instalaron 
piezómetros lo cual permite obtener lecturas de las presiones de agua en el subsuelo a lo largo 
del tiempo.  
Si se analiza detalladamente la tabla que recoge las últimas lecturas piezométricas [Anexo 
III], se observa que el nivel de agua en el subsuelo no presenta variaciones importantes en el 
tiempo incluyendo épocas donde se sabe que las precipitaciones fueron intensas. El hecho de 
que los piezómetros no reflejen cambios del nivel freático en el tiempo hace pensar que no 
funcionan bien o que los instrumentos instalados (piezómetros abiertos)  no son adecuados 
para medir las presiones de agua en los materiales del deslizamiento.  
Considerando los posibles problemas y errores que pueden dar los piezómetros, se han 
planteado dos situaciones posibles para cada perfil: nivel de agua alta (máxima) y nivel de agua 
baja (mínima). Para definir estos dos posibles escenarios, se han tomado como valores 
orientativos las lecturas piezométricas obtenidas en los sondeos. 
Los perfiles que incluyen sondeos con piezómetros instalados en su trazado, disponen de 
información directa sobre la profundidad del nivel freático. En estos casos se han definido las 
líneas de presiones de agua mínima y máxima en base a las lecturas en los distintos sondeos. 
Por lo contrario, en los perfiles que no incluyen sondeos en su trazado o los piezómetros 
instalados no funcionan correctamente, no se dispone de información suficientemente fiable 
sobre las presiones de agua que hay en el subsuelo en cada momento. Esta situación lleva a 
suponer una oscilación del nivel freático considerando un caso de agua máxima y agua mínima 
razonable y coherente con el comportamiento de los materiales observado en el campo. 
La piezometría concreta utilizada en cada perfil se describe más adelante en el apartado 
5.3.  
 
 
 
 
Tabla 4: Tabla resumen de los parámetros resistentes de todas las unidades definidas en el deslizamiento. 
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5.3. Análisis de estabilidad. Métodos utilizados 
5.3.1. Introducción: Análisis de sensibilidad paramétrica 
 
En el estudio de la estabilidad global del deslizamiento del Forn y de sus deslizamientos 
locales se ha empleado el método de análisis de sensibilidad paramétrica. Este método 
consiste en acotar los parámetros resistentes de los distintos materiales que intervienen en el 
deslizamiento de forma que el comportamiento de la ladera obtenido en el modelo 
(caracterizado por el Factor de Seguridad) se ajuste a la dinámica de la ladera real. En este 
análisis de estabilidad se ha intentado simular cómo se mueve la ladera mediante un modelo 
de equilibrio límite utilizando el programa Slide (Rocscience). 
El ajuste de los parámetros resistentes no es arbitrario sino que, como se ha explicado en 
el apartado anterior 5.2.1, se toman unos valores de referencia basados en estudios previos 
realizados en la zona. A partir de ellos, se llevan a cabo los ajustes necesarios para reproducir 
rigurosamente la dinámica real y actual de la ladera del Forn. 
La forma y, en algunos puntos, la profundidad de la superficie de deslizamiento del gran 
movimiento del Forn se conoce gracias los sondeos con extracción de testigo continuo y a la 
instalación de inclinómetros en algunas zonas del deslizamiento. Tomando como referencia 
estos puntos donde se conoce la profundidad de la rotura, se ha conseguido trazar de forma 
continua mediante extrapolación del contacto coluvión-sustrato rocoso la superficie de rotura 
(definiéndola como no circular) en todos los perfiles planteados. 
El análisis de sensibilidad paramétrica también incluye el estudio de la superficie de rotura 
más desfavorable de entre todas las posibles y a partir de ella se estudia la estabilidad de la 
ladera. De esta forma se garantiza que el estudio siempre está del lado de la seguridad a que 
siempre se analiza y modela la peor de las situaciones posibles. 
Por último, en la suposición de la distribución las presiones de agua para cada perfil 
también se ha empleado este tipo de metodología. Hay que basarse en los datos 
experimentales obtenidos por los piezómetros como primera aproximación y posteriormente 
contrastar los resultados obtenidos en el modelo con la situación real de la ladera. Se sabe que 
la instrumentación no aporta una información completamente fiable, por tanto si el modelo 
representa unos resultados distintos a los observados en la ladera indica que las presiones de 
agua consideradas no son correctas y deben modificarse hasta que el comportamiento de la 
ladera en el modelo se ajuste al real. 
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5.3.2. Estabilidad general 
 
El estudio de la estabilidad general del deslizamiento del Forn se ha hecho a partir de los 
perfiles H-H’, G-G’  y I-I’ (Figura 27). 
 Como primera aproximación, se han analizado todas las superficies de rotura posibles 
para cada uno de los perfiles con el objetivo de determinar la superficie de rotura general más 
inestable. Para ello, el programa Slide da la opción de trazar la forma de la superficie de rotura 
que se supone que es la real y además se pueden definir los ángulos de origen y final de la 
rotura. En el deslizamiento del Forn se ha supuesto que la superficie de rotura se desarrolla de 
forma paralela al contacto entre el coluvión y el sustrato rocoso, y se han definido los ángulos 
de origen y final de forma coherente a la topografía y a los contactos entre materiales. 
Este primer análisis se ha realizado en condiciones secas ya que se trata de un estudio 
orientativo para seleccionar la peor situación posible. Los parámetros resistentes utilizados son 
valores medios de los indicados en la Tabla 4, c’=5 KN/m2 y phi= 16º para el coluvión silúrico y 
c’=5 KN/m2 y phi= 26º para el coluvión devónico. A modo de ejemplo de la metodología 
seguida se observa en la siguiente figura (Figura 64) la superficie de rotura general más 
desfavorable. 
PERFIL H-H’ 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 64: Análisis 
orientativo para conocer 
la superficie de rotura 
más desfavorable del 
perfil H-H’. 
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En el estudio preliminar del perfil I-I’ se observa que para los parámetros resistentes 
devónicos definidos, que son los materiales que intervienen, la rotura general del perfil no es 
posible en las condiciones actuales, se obtiene un FS muy superior a uno. En cambio, las 
superficies de rotura más desfavorables se concentran en la parte central del perfil 
coincidiendo con la zona de Cal Ponet-Cal Borronet. Por tanto, este perfil se ha utilizado para 
el estudio de la estabilidad del deslizamiento local de Cal Ponet. (Figura 65). 
 
 
 
 
 
Una vez definidas las superficies de deslizamiento más desfavorables, se procede al 
estudio de la estabilidad general del deslizamiento a partir de los perfiles H-H’ y G-G’. Se 
calcula el FS a través de una rotura no circular mediante los métodos de análisis de equilibrio 
límite: Spencer y Morgenstern-Price. 
 
 
Figura 65: Análisis orientativo para conocer la superficie de rotura más desfavorable del perfil I-I’. Se 
observa que la rotura general no es posible para los parámetros resistentes definidos ya que el FS=1.810. 
Por otra parte las superficies más desfavorables se concentran en la zona central de Cal Ponet. 
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PERFIL H-H’ 
La superficie de deslizamiento se ha colocado en el contacto entre el coluvión silúrico del 
primer deslizamiento y en sustrato rocoso. En este perfil los sondeos S2 y S8 no son lo 
suficientemente profundos como para contactar con el sustrato rocoso, por tanto el contacto 
entre el coluvión y el sustrato se ha intentado trazar de la forma más realista posible. (Figura 
66). 
Las lecturas piezométricas realizadas por Euroconsult en estos sondeos (S2 y S8) se han 
tenido en cuenta pero han sido modificadas a partir de los materiales observados en los 
sondeos y con ayuda de los cortes. (Figura 67 y Figura 68). 
En el sondeo S2, Euroconsult señala tres niveles diferenciados correspondientes a dos 
acuíferos colgados y uno profundo. Las lecturas correspondientes a los acuíferos colgados no 
se han tenido en cuenta ya que se encuentran en materiales muy permeables donde no se 
generan presiones de agua y por tanto no contribuyen a la desestabilización de los materiales. 
Por el contrario, la información sobre el nivel de agua correspondiente al acuífero profundo sí 
es útil aunque se ha hecho oscilar entre 57 y 48 metros para considerar un nivel de agua 
mínimo y máximo respectivamente. 
En el sondeo S8, Euroconsult establece que se encuentra agua a 35-36 metros. Al trazar la 
línea del nivel freático sobre el corte se observa que a 35 metros de profundidad hay un 
depósito glacial en forma de lentejón cuyo material es granular y permeable. Por tanto, este 
nivel de agua tan alto podría considerarse como un nivel de acuífero colgado y no interviene 
en la estabilidad general del deslizamiento. Debido a eso, la línea de nivel freático se coloca a 
63 metros en el caso de agua mínima y 43 (al límite de este lentejón de materiales glaciares) 
en el caso de aguas máximas. 
Los resultados (FS) obtenidos se recogen en la Tabla 5. En color rosado se destacan las 
combinaciones de cohesión y ángulos de fricción que explican el comportamiento del 
deslizamiento. Según este análisis una cohesión de 0-15 KN/m2 y un ángulo de fricción de 17-
18º son los valores que mejor se ajustarían al comportamiento real del terreno. En condiciones 
secas el suelo no muestra evidencias de desplazamientos obteniendo un FS= 1.247-1.365. En 
caso de precipitaciones moderadas correspondientes a periodos de retorno bajos (frecuentes) 
que impliquen una subida normal del nivel freático se produce una disminución de la 
estabilidad obteniendo valores FS=1.071-1.178. Por último, en condiciones correspondientes a 
precipitaciones intensas (periodos de retorno largos) o acumulación de agua por deshielo, el 
deslizamiento se reactiva, reduce su FS hasta valores inferiores a 1 en cuyo caso se produce el 
deslizamiento del material ladera abajo. 
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Perfiles 
Seco 
  
Nivel freático mínimo (S2=57 m, S8=63 m) 
 
 
Nivel freático mínimo (S2=57 m, S8= 63 m) 
 
 
 
 
 
Figura 66: Material color naranja corresponde al coluvión devónico, emplazado en el segundo episodio del gran 
deslizamiento del Forn. Los depósitos glaciares del pie del deslizamiento se señalan en colores rojo y verde. La superficie de 
rotura discurre por el coluvión silúrico (color granate) emplazado en el primer episodio de deslizamiento. 
 
Figura 67: Material color naranja corresponde al coluvión devónico, emplazado en el segundo episodio del gran deslizamiento 
del Forn. Los depósitos glaciares del pie del deslizamiento se señalan en colores rojo y verde. La superficie de rotura discurre 
por el coluvión silúrico (color granate) emplazado en el primer episodio de deslizamiento. La línea azul corresponde al nivel 
freático mínimo. 
 
S2 
S8 
S2 
S8 
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Nivel freático máximo (S2=48  m, S8= 43 m) 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 68: Material color naranja corresponde al coluvión devónico, emplazado en el segundo episodio del gran deslizamiento 
del Forn. Los depósitos glaciares del pie del deslizamiento se señalan en colores rojo y verde. La superficie de rotura discurre 
por el coluvión silúrico (color granate) emplazado en el primer episodio de deslizamiento. La línea azul corresponde al nivel 
freático máximo. 
 
S2 
S8 
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Sin Agua Agua NF min. Agua NF máx. 
 
Agua min. m 
Cohesión KN/m2  Ángulo Fricción (º) FS FS FS 
 
S2 57 
0 12 0.867 0.744 0.676 
 
S8 63 
5 12 0.880 0.758 0.689 
   10 12 0.894 0.771 0.703 
 
Agua máx. m 
15 12 0.907 0.785 0.716 
 
S2 48 
0 13 0.942 0.809 0.734 
 
S8 43 
5 13 0.955 0.822 0.747 
   10 13 0.968 0.835 0.761 
   15 13 0.982 0.849 0.774 
   0 14 1.017 0.873 0.793 
   5 14 1.030 0.887 0.806 
   10 14 1.044 0.900 0.820 
   15 14 1.057 0.913 0.833 
   0 15 1.093 0.938 0.852 
   5 15 1.106 0.952 0.865 
   10 15 1.120 0.965 0.879 
   15 15 1.133 0.979 0.892 
   0 16 1.169 1.004 0.912 
   5 16 1.183 1.018 0.925 
   10 16 1.196 1.031 0.939 
   15 16 1.210 1.045 0.952 
   0 17 1.247 1.071 0.972 
   5 17 1.260 1.084 0.985 
   10 17 1.274 1.098 0.999 
   15 17 1.287 1.111 1.012 
   0 18 1.325 1.138 1.033 
   5 18 1.339 1.151 1.046 
   10 18 1.352 1.165 1.060 
   15 18 1.365 1.178 1.073 
   0 19 1.409 1.206 1.095 
   5 19 1.422 1.219 1.108 
   10 19 1.435 1.233 1.122 
   15 19 1.449 1.246 1.135 
   0 20 1.489 1.275 1.157 
   5 20 1.502 1.288 1.171 
   10 20 1.516 1.302 1.184 
   15 20 1.529 1.315 1.197 
    
 
 
Tabla 5: Resultados del análisis de sensibilidad paramétrica para el perfil  H-H’. 
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PERFIL G-G’ 
La superficie de deslizamiento se ha trazado a partir del estudio del testigo continuo del 
sondeo S9 donde se observa a una profundad comprendida entre los 88 y 95 metros una zona 
caracterizada por material pizarroso negro muy  triturado. Por otro lado, en el punto de 
referencia S3 la superficie de deslizamiento se ha colocado en la zona de contacto entre el 
substrato y el coluvión. (Figura 69). 
El informe de Euroconsult considera que el piezómetro colocado en el sondeo S3 está 
seco, por tanto la posición del nivel freático en el caso de agua mínima se ha trazado por 
debajo de los 48.5 metros que es la mayor profundidad a la que mide el piezómetro y en el 
caso de agua máxima se han considerado esos 48.5 metros como profundidad máxima a la que 
llega el agua. 
En el caso del sondeo S9 Euroconsult también lo considera como piezómetro seco. Debido 
a la falta de información sobre la oscilación del nivel freático entre épocas secas y húmedas, se 
ha supuesto una oscilación del agua en este piezómetro, por proximidad se han considerado 
en el sondeo S9 las oscilaciones de agua observadas por Euroconsult en el sondeo S8. (Figura 
70 y Figura 71). 
Perfiles 
Seco 
 
 
 
 
 
Figura 69: Material color naranja corresponde al coluvión devónico, emplazado en el segundo episodio del gran deslizamiento 
del Forn. Los depósitos glaciares del pie del deslizamiento se señalan en colores rojo y verde. La superficie de rotura discurre 
por una franja de color granate que corresponde a pizarras silúricas trituradas. 
S3 
S9 
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Nivel freático mínimo (S3= 70.5 m, S9=63 m) 
  
 
 
 
Nivel freático máximo (S3=48.5, S9=43 m) 
 
 
  
Figura 70: Material color naranja corresponde al coluvión devónico, emplazado en el segundo episodio del gran 
deslizamiento del Forn. Los depósitos glaciares del pie del deslizamiento se señalan en colores rojo y verde. La superficie de 
rotura discurre por una franja de color granate que corresponde a pizarras silúricas trituradas. La línea azul define el nivel  
freático mínimo. 
S3 
S9 
Figura 71: Material color naranja corresponde al coluvión devónico, emplazado en el segundo episodio del gran deslizamiento 
del Forn. Los depósitos glaciares del pie del deslizamiento se señalan en colores rojo y verde. La superficie de rotura discurre por 
una franja de color granate que corresponde a pizarras silúricas trituradas. La línea azul define el nivel freático máximo. 
S3 
S9 
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En la Tabla 6 se señalan en color rosado las combinaciones de cohesión y ángulos de fricción 
que explican el comportamiento del deslizamiento. Según nuestro criterio, una cohesión de 0 a 
15KN/m2 y un ángulo de fricción de 16 a 18º son los valores que mejor se ajustarían al 
comportamiento real del terreno. En condiciones secas el suelo no muestra evidencias de 
desplazamientos obteniendo un FS =1.260-1.443. En caso de precipitaciones moderadas 
correspondientes a periodos de retorno bajos (frecuentes) que impliquen una subida del nivel 
freático normal se produce una disminución de la estabilidad del deslizamiento alcanzando 
una situación límite pero del lado de la estabilidad, obteniendo FS= 1.074-1.234. Por último, en 
condiciones húmedas correspondientes a precipitaciones intensas (periodos de retorno largos) 
o acumulación de agua por deshielo el deslizamiento se reactiva, reduce su FS hasta valores 
inferiores a 1 en cuyo caso se produce el deslizamiento del material ladera abajo. 
En este caso la superficie de deslizamiento también se encuentra en material silúrico, por lo 
que los valores de cohesión y ángulo de fricción que provocan la desestabilización de los 
materiales en condiciones de niveles freáticos máximos deberían ser similares a los valores 
hallados con el modelo del corte H-H’. 
Efectivamente, como se puede observar en la siguiente tabla (Tabla 6) los parámetros 
resistentes que justifican un  FS=1 o incluso FS<1 corresponden a una cohesión de 0 a 15 
KN/m2 y un ángulo de fricción entre 16 a18º, similar a lo observado en el estudio del corte H-
H’. 
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  Sin Agua Agua NF min. Agua NF máx. 
 
Agua min. m 
Cohesión KN/m2 Ángulo Fricción (º) FS FS FS 
 
S3 70.5 
0 12 0.969 0.821 0.738 
 
S9 63 
5 12 0.979 0.832 0.748 
   10 12 0.989 0.842 0.758 
 
Agua máx. m 
15 12 1.000 0.852 0.769 
 
S3 48.5 
0 13 1.040 0.882 0.791 
 
S9 43 
5 13 1.051 0.892 0.802 
   10 13 1.061 0.903 0.812 
   15 13 1.072 0.913 0.823 
   0 14 1.113 0.943 0.846 
   5 14 1.123 0.954 0.856 
   10 14 1.134 0.964 0.867 
   15 14 1.144 0.975 0.877 
   0 15 1.186 1.005 0.901 
   5 15 1.197 1.016 0.912 
   10 15 1.207 1.026 0.922 
   15 15 1.218 1.037 0.933 
   0 16 1.260 1.074 0.957 
   5 16 1.271 1.079 0.968 
   10 16 1.282 1.095 0.978 
   15 16 1.292 1.106 0.989 
   0 17 1.336 1.138 1.014 
   5 17 1.346 1.149 1.024 
   10 17 1.357 1.159 1.035 
   15 17 1.367 1.170 1.046 
   0 18 1.412 1.203 1.077 
   5 18 1.422 1.213 1.088 
   10 18 1.433 1.224 1.098 
   15 18 1.443 1.234 1.109 
   0 19 1.489 1.268 1.136 
   5 19 1.499 1.279 1.146 
   10 19 1.510 1.289 1.157 
   15 19 1.521 1.300 1.167 
   0 20 1.567 1.335 1.195 
   5 20 1.578 1.345 1.205 
   10 20 1.588 1.356 1.216 
   15 20 1.599 1.366 1.226 
    
 
Tabla 6: Resultados del análisis de sensibilidad paramétrica para el perfil  G-G’. 
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5.3.3. Análisis de perfiles locales: Clots Fondos y Cal Ponet-Cal Borronet 
 
CLOTS FONDOS 
El deslizamiento local de Clots Fondos no está instrumentado, por tanto no se dispone de 
información referente a la superficie de rotura ni del nivel freático. Sólo se puede determinar 
la litología de los materiales deslizados a partir de las observaciones realizadas en campo. El 
deslizamiento se desarrolla en materiales devónicos y se ha considerado que la superficie de 
rotura se encuentra en el contacto entre el coluvión y el sustrato rocoso devónico. 
La forma y la profundidad  de la superficie de rotura, y la potencia de los materiales 
deslizados se desconoce completamente, por tanto se plantean y se estudian dos posibles 
casos: 
1. Caso A: Se considera una potencia menor de coluvión devónico y, por tanto, una 
superficie de rotura más superficial. 
2. Caso B: Se considera una potencia mayor de coluvión devónico, lo cual implica 
suponer una superficie de rotura más profunda. 
Además se aplican dos hipótesis a cada uno de los casos para definir con mayor exactitud 
la posición de la superficie de rotura más inestable (Figura 72 y Figura 73): 
1. La superficie de deslizamiento es más superficial y tiene el punto de salida en el pie 
del talud de las instalaciones de la estación de esquí. 
2. La superficie de deslizamiento es más profunda y tiene el punto de salida unos metros 
ladera abajo de las instalaciones. 
Modelando ambas opciones con Slide se observa que la superficie de deslizamiento con la 
que se obtiene un Factor de Seguridad más bajo es la que tiene el punto de salida en la base 
del talud de las instalaciones de la estación de esquí. El hecho de que la superficie de rotura 
más desfavorable aflore por el pie del talud da a conocer de forma aproximada la profundidad 
de la rotura y, por tanto, la potencia de coluvión existente.    
 Para estudiar cual es la superficie de rotura más desfavorable se debe considerar que 
ambos materiales tienen las mismas características geomecánicas (valores medios de coluvión 
devónico c’=5 KN/m2 y phi=26º), aunque en realidad son dos materiales distintos. 
 
 
 
 
 
 
 93|  
 
CASO A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CASO B 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 72: (Izquierda) La superficie de rotura tiene su punto de salida en el pie de la excavación de las 
instalaciones de la estación de esquí y el FS= 1.291. (Derecha) Se ha forzado la salida de la superficie de rotura 
unos metros ladera abajo y el factor de seguridad aumenta hasta FS= 1.311. Se demuestra que la superficie más 
desfavorable sale por el pie del talud. 
Figura 73: (Izquierda) La superficie de rotura tiene su punto de salida en el pie de la excavación de las 
instalaciones de la estación de esquí y el FS= 1.321. (Derecha) Se ha forzado la salida de la superficie de rotura 
unos metros ladera abajo y el factor de seguridad aumenta hasta FS= 1.347. Se demuestra que la superficie más 
desfavorable sale por el pie del talud, aunque en este caso (B) la diferencia sea menor que en el caso (A). 
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Una vez determinada la superficie de deslizamiento más desfavorable se ha realizado el 
análisis de estabilidad de la zona con la topografía actual (con excavación del pie) y con una 
topografía previa supuesta (sin el desmonte).  Estas dos posibles situaciones se han estudiado 
tanto en el Caso A como en el Caso B comentados anteriormente. 
En todas las situaciones estudiadas se han considerado dos posibles niveles freáticos, uno 
correspondiente a precipitaciones frecuentes debidas a periodos de retorno cortos y otro nivel 
correspondiente a precipitaciones extraordinarias debidas a periodos de retorno largos. Con 
esto se supone un nivel de agua en el subsuelo mínimo y máximo respectivamente.  
CASO A: ROTURA SUPERFICIAL 
Este caso describe una situación donde la superficie de rotura es más superficial y el nivel 
freático máximo es más alto, es decir, se encuentra agua a menor profundidad. (Figura 74-79).  
 
Topografía actual (Con el desmonte) 
Perfiles 
Seco 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 74: Perfil del Caso A del deslizamiento de Clots Fondos, considerando la topografía actual. En color verde 
claro se señala la masa de material devónico deslizada, mientras que en verde oscuro se señala el sustrato rocoso 
devónico. 
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Nivel freático mínimo  
 
 
 
 
Nivel freático máximo 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 75: Perfil del Caso A del deslizamiento de Clots Fondos, considerando la topografía actual. En color verde 
claro se señala la masa de material devónico deslizada, mientras que en verde oscuro se señala el sustrato rocoso 
devónico. La línea azul define el nivel freático mínimo. 
Figura 76: Perfil del Caso A del deslizamiento de Clots Fondos, considerando la topografía actual. En color verde 
claro se señala la masa de material devónico deslizada, mientras que en verde oscuro se señala el sustrato rocoso 
devónico. La línea azul define el nivel freático máximo. 
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Sin Agua Agua  NF min. Agua NF máx. 
 
Agua NF min. m 
Cohesión  
KN/m2 
Ángulo Fricción  
(º) FS FS FS 
 
  42 
0 23 1.107 1.071 0.859 
 
    
5 23 1.126 1.089 0.876 
   10 23 1.144 1.106 0.894 
 
Agua NF máx. m 
15 23 1.163 1.123 0.911 
 
  22 
0 24 1.161 1.123 0.900 
 
    
5 24 1.180 1.140 0.917 
   10 24 1.198 1.157 0.935 
   15 24 1.217 1.175 0.952 
   0 25 1.216 1.175 0.942 
   5 25 1.235 1.192 0.959 
   10 25 1.253 1.210 0.977 
   15 25 1.272 1.227 0.994 
   0 26 1.272 1.228 0.984 
   5 26 1.291 1.245 1.001 
   10 26 1.309 1.263 1.019 
   15 26 1.328 1.280 1.036 
   0 27 1.329 1.282 1.027 
   5 27 1.348 1.299 1.045 
   10 27 1.366 1.317 1.062 
   15 27 1.385 1.334 1.080 
   0 28 1.387 1.337 1.071 
   5 28 1.406 1.354 1.089 
   10 28 1.424 1.372 1.106 
   15 28 1.442 1.389 1.123 
   0 29 1.446 1.393 1.116 
   5 29 1.464 1.410 1.133 
   10 29 1.483 1.428 1.151 
   15 29 1.501 1.445 1.168 
   0 30 1.506 1.450 1.162 
   5 30 1.525 1.467 1.179 
   10 30 1.543 1.485 1.197 
   15 30 1.562 1.502 1.214 
   0 31 1.567 1.508 1.209 
   5 31 1.586 1.526 1.226 
 
 
 10 31 1.604 1.543 1.243 
   15 31 1.623 1.560 1.261 
   0 32 1.630 1.568 1.256 
   5 32 1.649 1.585 1.273 
   10 32 1.667 1.602 1.291 
   15 32 1.686 1.62 1.308 
    
Tabla 7: Resultados 
del análisis de 
sensibilidad 
paramétrica para el 
perfil del Caso A con 
la topografía actual 
de Clots Fondos. 
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Topografía previa (Sin excavación) 
Perfiles 
Seco 
 
 
 
 
Nivel freático mínimo 
 
 
 
 
 
 
Figura 77: Perfil del Caso A del deslizamiento de Clots Fondos, considerando la topografía previa. En color verde 
claro se señala la masa de material devónico deslizada, mientras que en verde oscuro se señala el sustrato rocoso 
devónico. 
Figura 78: Perfil del Caso A del deslizamiento de Clots Fondos, considerando la topografía previa. En color verde 
claro se señala la masa de material devónico deslizada, mientras que en verde oscuro se señala el sustrato rocoso 
devónico. La línea azul define el nivel freático mínimo. 
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Nivel freático máximo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 79: Perfil del Caso A del deslizamiento de Clots Fondos, considerando la topografía previa. En color verde 
claro se señala la masa de material devónico deslizada, mientras que en verde oscuro se señala el sustrato rocoso 
devónico. La línea azul define el nivel freático máximo. 
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Sin Agua Agua NF min. Agua NF máx. 
 
Agua NF min. m 
Cohesión 
KN/m2 
Ángulo Fricción 
(º) FS FS FS 
 
  42 
0 23 1.150 1.115 0.907 
 
    
5 23 1.170 1.133 0.926 
   10 23 1.190 1.152 0.944 
 
Agua NF máx. m 
15 23 1.209 1.171 0.963 
 
  22 
0 24 1.206 1.168 0.951 
 
    
5 24 1.226 1.187 0.969 
   10 24 1.246 1.206 0.988 
   15 24 1.265 1.224 1.006 
   0 25 1.263 1.223 0.995 
   5 25 1.283 1.241 1.013 
   10 25 1.303 1.260 1.032 
   15 25 1.323 1.279 1.051 
   0 26 1.322 1.278 1.040 
   5 26 1.341 1.297 1.058 
   10 26 1.361 1.315 1.077 
   15 26 1.381 1.334 1.095 
   0 27 1.381 1.334 1.085 
   5 27 1.400 1.353 1.104 
   10 27 1.420 1.372 1.123 
   15 27 1.440 1.390 1.141 
   0 28 1.441 1.392 1.132 
   5 28 1.460 1.410 1.150 
   10 28 1.480 1.429 1.169 
   15 28 1.500 1.447 1.187 
   0 29 1.502 1.450 1.179 
   5 29 1.522 1.468 1.197 
   10 29 1.541 1.487 1.217 
   15 29 1.561 1.506 1.235 
   0 30 1.564 1.509 1.228 
   5 30 1.584 1.528 1.246 
   10 30 1.604 1.546 1.265 
   15 30 1.623 1.565 1.283 
   0 31 1.628 1.570 1.277 
   5 31 1.648 1.589 1.296 
 
  10 31 1.667 1.607 1.314 
   15 31 1.687 1.626 1.333 
   0 32 1.693 1.632 1.327 
   5 32 1.713 1.650 1.346 
   10 32 1.732 1.669 1.364 
   15 32 1.752 1.688 1.383 
   
Tabla 8: Resultados 
del análisis de 
sensibilidad 
paramétrica para el 
perfil del Caso A con 
la topografía previa 
de Clots Fondos. 
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Al comparar los resultados obtenidos en los análisis de sensibilidad paramétrica para el 
Caso A del modelo del deslizamiento de Clots Fondos tanto con talud como sin talud (Tabla 7 y 
Tabla 8), se observa que el factor de seguridad es mayor en el caso de la topografía original 
previa (sin desmonte/excavación), como se esperaba. Lo que implica que la construcción del 
talud en el pie de la masa inestable de Clots Fondos reduce sensiblemente el factor de 
seguridad en caso de lluvias extraordinarias. 
CASO B: ROTURA PROFUNDA 
En este caso se ha considerado que la superficie de rotura es más profunda y con ello se 
han modificado los niveles freáticos mínimo y máximo aumentando su profundidad. (Figura 
80-85). 
 
Topografía actual (con excavación) 
Perfiles 
Seco 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 80: Perfil del Caso B del deslizamiento de Clots Fondos, considerando la topografía actual. En color verde 
claro se señala la masa de material devónico deslizada, mientras que en verde oscuro se señala el sustrato rocoso 
devónico.  
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Nivel freático mínimo 
 
 
 
 
Nivel freático máximo 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 81: Perfil del Caso B del deslizamiento de Clots Fondos, considerando la topografía actual. En color verde 
claro se señala la masa de material devónico deslizada, mientras que en verde oscuro se señala el sustrato rocoso 
devónico. La línea azul define el nivel freático mínimo. 
Figura 82: Perfil del Caso B del deslizamiento de Clots Fondos, considerando la topografía actual. En color verde 
claro se señala la masa de material devónico deslizada, mientras que en verde oscuro se señala el sustrato rocoso 
devónico. La línea azul define el nivel freático máximo. 
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Sin Agua Agua NF min. Agua NF máx. 
 
Agua NF min. m 
Cohesión KN/m2 Ángulo Fricción (º) FS FS FS 
 
  46 
0 22 1.085 0.972 0.860 
 
    
5 22 1.099 0.986 0.873 
   10 22 1.112 1.000 0.887 
 
Agua NF máx. m 
15 22 1.126 1.013 0.900 
 
  32 
0 23 1.140 1.021 0.903 
 
    
5 23 1.153 1.035 0.917 
   10 23 1.167 1.049 0.930 
   15 23 1.178 1.062 0.944 
   0 24 1.193 1.071 0.948 
   5 24 1.207 1.085 0.961 
   10 24 1.220 1.099 0.975 
   15 24 1.234 1.112 0.988 
   0 25 1.249 1.122 0.992 
   5 25 1.263 1.136 1.006 
   10 25 1.277 1.149 1.019 
   15 25 1.290 1.163 1.033 
   0 26 1.307 1.174 1.038 
   5 26 1.321 1.187 1.052 
   10 26 1.334 1.201 1.065 
   15 26 1.348 1.215 1.079 
   0 27 1.365 1.226 1.084 
   5 27 1.379 1.240 1.098 
   10 27 1.392 1.253 1.111 
   15 27 1.406 1.267 1.125 
   0 28 1.425 1.279 1.132 
   5 28 1.438 1.293 1.145 
   10 28 1.452 1.307 1.159 
   15 28 1.465 1.320 1.172 
   0 29 1.485 1.334 1.180 
   5 29 1.499 1.347 1.193 
   10 29 1.512 1.361 1.207 
   15 29 1.526 1.375 1.220 
   0 30 1.547 1.389 1.229 
   5 30 1.561 1.403 1.242 
   10 30 1.574 1.417 1.258 
   15 30 1.588 1.430 1.272 
    
Tabla 9: Resultados del análisis de sensibilidad paramétrica para el Caso B del perfil Clots Fondos con la 
topografía actual. 
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Topografía previa (sin excavación) 
Perfiles 
Seco 
 
 
 
 
Nivel freático mínimo 
 
 
 
 
 
 
Figura 83: Perfil del Caso B del deslizamiento de Clots Fondos, considerando la topografía previa. En color verde 
claro se señala la masa de material devónico deslizada, mientras que en verde oscuro se señala el sustrato rocoso 
devónico.  
Figura 84: Perfil del Caso B del deslizamiento de Clots Fondos, considerando la topografía previa. En color verde 
claro se señala la masa de material devónico deslizada, mientras que en verde oscuro se señala el sustrato rocoso 
devónico. La línea azul define el nivel freático mínimo. 
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Nivel freático máximo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 85: Perfil del Caso B del deslizamiento de Clots Fondos, considerando la topografía previa. En color verde 
claro se señala la masa de material devónico deslizada, mientras que en verde oscuro se señala el sustrato rocoso 
devónico. La línea azul define el nivel freático máximo. 
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Sin Agua Agua NF min. Agua NF máx. 
 
Agua NF min. m 
Cohesión  
KN/m2 
Ángulo Fricción  
(º) FS FS FS 
 
  46 
0 22 1.127 1.018 0.907 
 
    
5 22 1.142 1.033 0.922 
   10 22 1.156 1.047 0.936 
 
Agua NF máx. m 
15 22 1.171 1.062 0.951 
 
  32 
0 23 1.184 1.070 0.953 
 
    
5 23 1.196 1.084 0.968 
   10 23 1.211 1.099 0.982 
   15 23 1.225 1.114 0.997 
   0 24 1.239 1.122 1.000 
   5 24 1.254 1.137 1.014 
   10 24 1.269 1.151 1.029 
   15 24 1.283 1.166 1.043 
   0 25 1.298 1.175 1.047 
   5 25 1.313 1.190 1.062 
   10 25 1.327 1.204 1.076 
   15 25 1.342 1.219 1.091 
   0 26 1.358 1.229 1.095 
   5 26 1.372 1.244 1.110 
   10 26 1.387 1.258 1.124 
   15 26 1.401 1.273 1.139 
   0 27 1.418 1.284 1.144 
   5 27 1.433 1.299 1.159 
   10 27 1.448 1.313 1.173 
   15 27 1.462 1.328 1.188 
   0 28 1.480 1.340 1.194 
   5 28 1.495 1.355 1.209 
   10 28 1.509 1.369 1.223 
   15 28 1.524 1.384 1.238 
   0 29 1.543 1.397 1.245 
   5 29 1.558 1.411 1.259 
   10 29 1.572 1.426 1.274 
   15 29 1.587 1.441 1.288 
   0 30 1.607 1.455 1.297 
   5 30 1.622 1.470 1.311 
   10 30 1.636 1.484 1.326 
   15 30 1.651 1.499 1.340 
    
Tabla 10: Resultados del análisis de sensibilidad paramétrica para el Caso B del perfil Clots Fondos con la 
topografía previa. 
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Al comparar los resultados obtenidos en los análisis de sensibilidad paramétrica para la 
topografía previa y actual en el Caso B, se observa, igual que en el Caso A, que los factores de 
seguridad obtenidos con la topografía previa (sin la excavación) son mayores que los obtenidos 
con la topografía actual. Resultados previsibles después del estudio del Caso A. 
Por otro lado, si se comparan los parámetros resistentes (c’ y phi) del coluvión devónico de 
Clots Fondos para los cuales se produce la rotura, se observa que en el Caso A el coluvión pasa 
a ser inestables con unos valores de phi= 26-28º y en el Caso B el material se desestabiliza para 
valores de phi= 24-26º. (Tabla 9 y Tabla 10). 
En el Caso B la superficie de rotura es más profunda y además se ha supuesto que los 
niveles freáticos mínimo y máximo son más profundos. Todo esto supone una estabilización 
impuesta  del coluvión en este caso, por tanto, necesita valores más bajos de ángulo de 
fricción para desestabilizarse. Por lo contrario, el Caso A, describe una situación más inestable 
con la superficie de rotura y niveles freáticos más superficiales, por eso el coluvión pasa a ser 
inestable para valores de phi mayores. 
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CAL PONET-CAL BORRONET 
El deslizamiento local de Cal Ponet se desarrolla a partir de la desestabilización de una 
parte del coluvión emplazado por el tercer episodio de deslizamiento del Forn. 
Los materiales que intervienen son una mezcla de coluvión devónico y silúrico, 
superficialmente por los alrededores de la Borda de Cal Ponet se distingue el tono grisáceo 
característico de los materiales silúricos y también se observan numerosos fragmentos de 
pizarras. La imposibilidad de explicar la continuidad de estos materiales pizarrosos tanto ladera 
arriba como ladera abajo, supone que en el análisis de estabilidad sólo se consideren los 
parámetros resistentes del coluvión devónico. Somos conscientes de que los materiales 
silúricos tienen unas propiedades resistentes menores que los devónicos y eso favorece el 
deslizamiento, por tanto puede que con el modelo se obtengan ángulos de fricción menores a 
los que se obtendrían si se considerara la presencia de estos materiales silúricos en la masa del 
coluvión. 
La superficie de rotura se ha trazado a partir del estudio del sondeo S10 y se ha continuado 
ladera arriba y abajo siguiendo el contacto coluvión-sustrato rocoso. El punto de origen y final 
de la rotura se ha estimado a partir de la cartografía del deslizamiento. (Figura 49).  
Las lecturas piezométricas del sondeo S10 indican que el nivel de agua en el subsuelo es 
muy superficial lo cual supone FS muy bajos y desplazamientos importantes en situaciones 
normales que no se observan en campo. Por tanto, se han modificado los niveles freáticos 
mínimos y máximos dándoles una profundidad de 42 y 30 m respectivamente. 
Para el estudio de este deslizamiento local se ha empleado el fragmento del perfil I-I’ que 
describe la zona inestable. (Figura 86-89). 
 
Perfiles 
 
 
 
 
Figura 86: Perfil general I-I’. Incluye la zona de Cal Ponet, señalada con el recuadro rojo, que se estudiará en 
detalle en los siguientes perfiles. 
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Seco 
 
 
 
 
Nivel freático mínimo (S10= 42 m) 
 
 
 
 
 
Figura 87: Detalle del deslizamiento local de Cal Ponet. En color marrón se señala el coluvión de Cal Ponet, el color 
rojizo señala el coluvión correspondiente al tercer episodio de deslizamiento del Forn, el naranja corresponde al 
coluvión devónico del segundo deslizamiento y el color rojo representa a los materiales glaciares. 
Figura 88: Detalle del deslizamiento local de Cal Ponet. En color marrón se señala el coluvión de Cal Ponet, el color 
rojizo señala el coluvión correspondiente al tercer episodio de deslizamiento del Forn, el naranja corresponde al 
coluvión devónico del segundo deslizamiento y el color rojo representa a los materiales glaciares. La línea azul 
define el nivel freático mínimo. 
 109|  
 
Nivel freático máximo (S10=30 m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 89: Detalle del deslizamiento local de Cal Ponet. En color marrón se señala el coluvión de Cal Ponet, el color 
rojizo señala el coluvión correspondiente al tercer episodio de deslizamiento del Forn, el naranja corresponde al 
coluvión devónico del segundo deslizamiento y el color rojo representa a los materiales glaciares. La línea azul 
define el nivel freático máximo. 
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Sin Agua Agua NF min. Agua NF máx. 
 
Agua NF min. m 
Cohesión 
KN/m2 
Ángulo Fricción 
(º) FS FS FS 
 
  42 
0 23 1.039 0.989 0.877 
 
    
5 23 1.061 1.011 0.899 
   10 23 1.083 1.033 0.921 
 
Agua NF máx. m 
15 23 1.104 1.055 0.943 
 
  30 
0 24 1.090 1.037 0.920 
 
    
5 24 1.112 1.059 0.942 
   10 24 1.133 1.081 0.964 
   15 24 1.155 1.103 0.986 
   0 25 1.141 1.087 0.964 
   5 25 1.163 1.108 0.986 
   10 25 1.185 1.130 1.007 
   15 25 1.207 1.152 1.029 
   0 26 1.194 1.137 1.008 
   5 26 1.216 1.158 1.030 
   10 26 1.237 1.180 1.052 
   15 26 1.259 1.202 1.074 
   0 27 1.247 1.187 1.053 
   5 27 1.269 1.209 1.075 
   10 27 1.291 1.231 1.097 
   15 27 1.313 1.253 1.119 
   0 28 1.308 1.239 1.099 
   5 28 1.323 1.261 1.121 
   10 28 1.345 1.283 1.143 
   15 28 1.367 1.304 1.164 
   0 29 1.363 1.292 1.146 
   5 29 1.385 1.313 1.168 
   10 29 1.407 1.335 1.189 
   15 29 1.422 1.357 1.211 
   0 30 1.420 1.345 1.193 
   5 30 1.442 1.367 1.215 
   10 30 1.463 1.389 1.237 
   15 30 1.485 1.411 1.259 
   0 31 1.478 1.400 1.242 
   5 31 1.500 1.422 1.264 
   10 31 1.521 1.444 1.286 
   15 31 1.543 1.465 1.307 
   0 32 1.537 1.459 1.292 
   5 32 1.559 1.481 1.313 
   10 32 1.580 1.503 1.335 
   15 32 1.602 1.525 1.357 
    
Tabla 11: Resultados del análisis de sensibilidad paramétrica del perfil de Cal Ponet. 
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Los resultados obtenidos en el análisis de sensibilidad  en el perfil de Cal Ponet (Tabla 11) 
son comparables con los obtenidos Clots Fondos ya que la naturaleza de ambos coluviones es 
similar, en ambos casos la litología predominante es devónica. 
En el caso de Cal Ponet el coluvión pasa a ser inestable en condiciones de nivel freático 
máximo, para valores de c’= 0-15 KN/m2 y phi= 25-27º, mientras que en Clots Fondos el 
coluvión es inestables para valores de c’= 0-15 KN/m2 y phi= 26-28º en el Caso A y c’= 0-15 
KN/m2 y phi= 24-26 en el Caso B. Esta diferencia de 1-2 grados en al ángulo de fricción puede 
ser debida a las diferencias en la forma y profundidad de la superficie de rotura, en los niveles 
freáticos y en la pendiente topográfica (un poco mayor en Cal Ponet). De todos modos, los 
valores obtenidos son muy similares como se esperaba al ser ambos coluviones de la misma 
naturaleza. 
 
5.3.4. Verificación de los resultados con las observaciones de campo y de 
satélite 
 
Los resultados obtenidos en los análisis de sensibilidad paramétrica elaborados a partir de 
los distintos perfiles del deslizamiento del Forn, son coherentes con las observaciones de 
campo y con los resultados de las auscultaciones terrestres y satelitales. 
A partir de los análisis de sensibilidad paramétrica de los perfiles generales H-H’ y G-G’, se 
han determinado los parámetros resistentes (c’ y phi) de los materiales silúricos que provocan 
los movimiento residuales en el conjunto de la masa deslizada que determina la red de 
auscultación.  
Este deslizamiento general del conjunto de la masa deslizada del Forn se debe a los 
materiales silúricos menos resistentes, de forma similar a lo que sucede en el deslizamiento de 
Pont de Bar. Si se comparan los resultados obtenidos en los análisis de estabilidad de ambos 
deslizamientos se puede observar que en el caso de Pont de Bar el deslizamiento se reactiva 
para valores de cohesión muy próximos a 0 Tn/m2 y ángulos de fricción de 21-23º y, en 
cambio, en el deslizamiento del Forn se necesitan valores de cohesión 0-15 KN/m2 y ángulos 
de fricción de 17-18º. Esta diferencia en cuanto a parámetros resistentes se debe a la forma y 
profundidad de la superficie de rotura, a los niveles de agua en el subsuelo, a la extensión y 
volumen de masa deslizada,  a la complejidad del deslizamiento, etc. 
Los análisis de los deslizamientos locales como Cal Ponet y Clots Fondos han permitido 
determinar los parámetros resistentes de los materiales que explican los desplazamientos 
observados con la red de auscultaciones terrestres y satelitales. Además, en caso de Clots 
Fondos, se demuestra que la excavación del talud en el pie del coluvión para la construcción de 
las instalaciones de la estación de esquí reduce el factor de seguridad de los materiales que se 
encuentran ladera arriba. 
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5.3.5. Comportamiento del deslizamiento frente a la erosión del río Valira 
 
En este estudio de estabilidad general del deslizamiento del Forn se pretende valorar cual 
es el comportamiento y reacción del mismo frente a una erosión del pie por la acción del río 
Valira. Se ha considerado una erosión provocada por una avenida correspondiente a periodos 
de retorno cortos en los perfiles H-H’ y G-G’, y una erosión provocada por una avenida 
extraordinaria correspondiente a periodos de retorno más largos. Esta última hipótesis sólo se 
ha estudiado en el perfil H-H’ considerando que la erosión llega a afectar a la población de 
Prats. 
La erosión de los materiales del pie del deslizamiento se ha simulado recortando una 
pequeña parte de estos materiales como se observa en las Figura 90-92. 
Es importante señalar que los niveles freáticos mínimos y máximos de los perfiles no se 
han modificado respecto a los análisis de sensibilidad paramétrica previos, es decir, se han 
considerado los mismos. 
EROSIÓN EN EL CORTE G-G’ (debido a una avenida supuestamente normal del Valira) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 90: Imagen del deslizamiento G-G’ donde se destaca en color azul la cantidad de material erosionado. 
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El efecto que esta pequeña erosión ejerce sobre la estabilidad global del deslizamiento es 
bajo. 
Al comparar los factores de seguridad obtenidos en este caso con los del corte sin erosión, 
se observa que los obtenidos en el caso que se considera la erosión son levemente menores 
(Tabla 12 y Tabla 13). En ningún caso, una erosión de estas dimensiones provoca la 
desestabilización brusca del deslizamiento. 
Resultados con erosión 
 
 
  Sin Agua Agua NF min. Agua NF máx. 
 
Agua min. m 
Cohesión 
KN/m2 
Ángulo Fricción 
(º) FS FS FS 
 
S3 70.5 
0 16 1.254 1.067 0.952 
 
S9 63 
5 16 1.265 1.078 0.962 
   10 16 1.275 1.082 0.973 
 
Agua máx. m 
15 16 1.286 1.099 0.983 
 
S3 48 
0 17 1.329 1.131 1.013 
 
S9 43 
5 17 1.340 1.142 1.023 
   10 17 1.351 1.152 1.028 
   15 17 1.361 1.163 1.038 
   0 18 1.405 1.196 1.073 
   5 18 1.416 1.206 1.083 
   10 18 1.427 1.217 1.094 
   15 18 1.437 1.228 1.104 
    
Resultados previos a la erosión 
 
 
  Sin Agua Agua NF min. Agua NF máx. 
 
Agua min. m 
Cohesión 
KN/m2 
Ángulo Fricción 
(º) FS FS FS 
 
S3 70.5 
0 16 1.260 1.074 0.957 
 
S9 63 
5 16 1.271 1.079 0.968 
   10 16 1.282 1.095 0.978 
 
Agua máx. m 
15 16 1.292 1.106 0.989 
 
S3 48 
0 17 1.336 1.138 1.014 
 
S9 43 
5 17 1.346 1.149 1.024 
   10 17 1.357 1.159 1.035 
   15 17 1.367 1.170 1.046 
   0 18 1.412 1.203 1.077 
   5 18 1.422 1.213 1.088 
   10 18 1.433 1.224 1.098 
   15 18 1.443 1.234 1.109 
   
Tabla 12: Factores de seguridad calculados con el perfil G-G’ erosionado. 
Tabla 13: Factores de seguridad calculados con el perfil G-G’ previos a la erosión. 
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EROSIÓN EN EL CORTE H-H’ (debido a una avenida supuestamente normal del Valira) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En este caso (Figura 91), igual que en el anterior, la disminución del factor de seguridad en 
el perfil donde se considera la erosión es de tan sólo algunas centésimas y, por tanto, una 
erosión de estas características no sería capaz de reactivar de forma significativa el 
deslizamiento. (Tabla 14 y Tabla 15). 
 
 
 
 
Figura 91: Imagen del deslizamiento H-H’ donde se destaca en color azul la cantidad de material erosionado. 
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Resultados con erosión 
 
  
Sin Agua Agua NF min. Agua NF máx. 
 
Agua min. m 
Cohesión 
KN/m2 
Ángulo Fricción 
(º) FS FS FS 
 
S2 57 
0 17 1.233 1.057 0.959 
 
S8 63 
5 17 1.246 1.070 0.972 
   10 17 1.259 1.084 0.985 
 
Agua máx. m 
15 17 1.273 1.097 0.999 
 
S2 48 
0 18 1.310 1.123 1.019 
 
S8 43 
5 18 1.323 1.137 1.032 
   10 18 1.337 1.150 1.046 
   15 18 1.350 1.163 1.059 
   0 19 1.392 1.191 1.080 
   5 19 1.406 1.204 1.093 
   10 19 1.419 1.217 1.106 
   15 19 1.432 1.231 1.120 
    
Resultados previos a la erosión 
 
  
Sin Agua Agua NF min. Agua NF máx. 
 
Agua min. m 
Cohesión 
KN/m2 
Ángulo Fricción 
(º) FS FS FS 
 
S2 57 
0 17 1.247 1.071 0.972 
 
S8 63 
5 17 1.260 1.084 0.985 
   10 17 1.274 1.098 0.999 
 
Agua máx. m 
15 17 1.287 1.111 1.012 
 
S2 48 
0 18 1.325 1.138 1.033 
 
S8 43 
5 18 1.339 1.151 1.046 
   10 18 1.352 1.165 1.060 
   15 18 1.365 1.178 1.073 
   0 19 1.409 1.206 1.095 
   5 19 1.422 1.219 1.108 
   10 19 1.435 1.233 1.122 
   15 19 1.449 1.246 1.135 
    
 
 
  
Tabla 14: Factores de seguridad calculados con el perfil H-H’ erosionado. 
Tabla 15: Factores de seguridad calculados con el perfil H-H’ previos a la erosión. 
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EROSIÓN EXTRAORDINARIA EN EL CORTE H-H’ (avenida extraordinaria del río Valira) 
Con este caso se quiere estudiar cómo afectaría a la estabilidad global del deslizamiento 
un posible colapso de la ladera de Prats, provocado por una erosión extrema del río Valira en 
el posible caso de una avenida extraordinaria (periodos de retorno largos). 
Para simular esta erosión se ha recortado una mayor cantidad de materiales en la parte 
baja del deslizamiento. (Figura 92). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En este caso los factores de seguridad experimentan una caída importante, por lo que una 
erosión de esta dimensiones sí que tiene un efecto significativo en la estabilidad de la ladera. 
(Tabla 16 y Tabla 17). 
Para evitar que grandes avenidas erosionen los materiales de la parte baja del 
deslizamiento y que eso provoque daños mayores a la población de Prats o una reactivación 
del deslizamiento, sería conveniente diseñar un muro que proteja el pie del deslizamiento 
frente a la erosión del río. 
 
Figura 92: Detalle del perfil H-H’ donde se puede apreciar la erosión de mayor magnitud en el pie del 
deslizamiento. En este caso la erosión llegaría a afectar a la población de Prats. 
 117|  
 
Resultados con erosión 
 
 
  
Sin Agua Agua NF min. Agua NF máx. 
 
Agua min. m 
Cohesión 
KN/m2 
Ángulo Fricción 
(º) FS FS FS 
 
S2 57 
0 17 1.194 1.019 0.921 
 
S8 63 
5 17 1.207 1.033 0.935 
   10 17 1.221 1.046 0.948 
 
Agua máx. m 
15 17 1.234 1.059 0.961 
 
S2 48 
0 18 1.269 1.083 0.979 
 
S8 43 
5 18 1.282 1.097 0.992 
   10 18 1.296 1.110 1.006 
   15 18 1.309 1.123 1.019 
   0 19 1.345 1.148 1.038 
   5 19 1.358 1.161 1.051 
   10 19 1.371 1.175 1.064 
   15 19 1.385 1.188 1.077 
    
Resultados previos a la erosión 
 
  
Sin Agua Agua NF min. Agua NF máx. 
 
Agua min. m 
Cohesión 
KN/m2 
Ángulo Fricción 
(º) FS FS FS 
 
S2 57 
0 17 1.247 1.071 0.972 
 
S8 63 
5 17 1.260 1.084 0.985 
   10 17 1.274 1.098 0.999 
 
Agua máx. m 
15 17 1.287 1.111 1.012 
 
S2 48 
0 18 1.325 1.138 1.033 
 
S8 43 
5 18 1.339 1.151 1.046 
   10 18 1.352 1.165 1.060 
   15 18 1.365 1.178 1.073 
   0 19 1.409 1.206 1.095 
   5 19 1.422 1.219 1.108 
   10 19 1.435 1.233 1.122 
   15 19 1.449 1.246 1.135 
    
 
 
Tabla 16: Factores de seguridad calculados con el perfil H-H’ considerando la erosión correspondiente a 
avenida extraordinaria. 
Tabla 17: Factores de seguridad calculados con el perfil H-H’ previos a la erosión. 
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5.3.6. Discusión de los resultados 
 
Los análisis de sensibilidad paramétrica han sido elaborados para estudiar la estabilidad 
general y local del deslizamiento del Forn. Con ello se pretende definir y acotar  los parámetros 
resistentes (c’ y Phi) de los materiales que intervienen en el deslizamiento e intentar modelar 
el comportamiento real de la ladera. 
Los perfiles H-H’ y G-G’ han permitido acotar los parámetros resistentes del coluvión 
silúrico que es el responsable de los movimientos residuales que sufre el conjunto de la masa 
deslizada de la ladera. Además el hecho de conocer estos valores, nos ha permitido 
compararlos con los obtenidos en otros estudios de deslizamientos cuyo coluvión es de la 
misma naturaleza, como es el caso de Pont de Bar. 
En el deslizamiento local de Clots Fondos la falta de información instrumental ha añadido 
al problema una gran incertidumbre a la hora de proponer la superficie de rotura y la variación 
del nivel freático en el subsuelo. Para intentar minimizar esta incertidumbre se han planteado 
dos posibles casos de rotura, cambiando la forma y profundidad de la misma, y también dos 
posibilidades distintas de los niveles freáticos mínimos y máximos. De la superficie de rotura se 
pueden estimar aproximadamente los puntos de origen y salida en la topografía pero de la 
profundidad del nivel freático no se tiene absolutamente ninguna información, así que se ha 
definido de la forma más realista posible. Se ha comprobado que la situación en la que se 
considera que la superficie de deslizamiento tiene su punto de salida por el pie del desmonte 
es la más inestable. 
En esta zona de Clots Fondos también es interesante estudiar qué papel desempeña el 
desmonte que hay en el pie del coluvión en la estabilidad de esta zona. Para ello se ha 
estudiado la estabilidad del perfil considerando el desmonte y de un perfil previo donde se ha 
supuesto la topografía original, los resultados indican que la situación previa al desmonte es 
más estable que la actual. 
La zona de Cal Ponet es claramente inestable como lo indica la red de auscultaciones. A 
partir del análisis de sensibilidad paramétrica se han conseguido definir los parámetros 
resistentes de los materiales que intervienen y favorecen el deslizamiento en el caso de nivel 
freático máximo. Los materiales que intervienen en el deslizamiento de Cal Ponet son similares 
a los que los que componen el coluvión de Clots Fondos por ello es lógico esperar que los 
parámetros resistentes de ambos coluviones sean similares como se observa en los resultados 
obtenidos en los análisis de estabilidad de ambos deslizamientos locales. 
Por último, se ha estudiado el comportamiento global del deslizamiento del Forn frente a 
una erosión supuestamente normal y una erosión extraordinaria del pie de la gran masa 
deslizada correspondiente a avenidas frecuentes (con periodos de retorno cortos) y a una 
avenida extraordinaria (con un periodo de retorno largo) del rio Valira, respectivamente. Los 
resultados muestran que las erosiones correspondientes a avenidas frecuentes no afectan a la 
estabilidad general del deslizamiento el FS sólo se reduce en unas pocas décimas o centésimas, 
en el sentido de que no sería posible la reactivación o aceleración del movimiento. Por el 
contrario, una posible erosión extraordinaria que afecte una mayor cantidad de material del 
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pie, sí que podría acelerar el movimiento general del deslizamiento. Para evitar tal situación se 
plantea la construcción de un muro en el pie del deslizamiento para evitar que la acción del río 
Valira desestabilice el conjunto de la masa deslizada y genere problemas en la población de 
Prats que es la más susceptible de sufrir daños. 
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6. CONCLUSIONES Y LÍNEAS DE FUTURO 
6.1. Conclusiones 
 
La complejidad del deslizamiento del Forn junto con las velocidades de deformación 
residuales del conjunto de la masa deslizada y las velocidades claramente importantes de 
algunas zonas activas observadas en los resultados de las redes de auscultación, han 
aumentado el interés en revisar todos los datos disponibles del deslizamiento y elaborar un 
nuevo estudio de estabilidad. 
El planteamiento de un nuevo estudio implica la revisión y reinterpretación de la 
información del subsuelo disponible y  proponer un nuevo modelo geológico que intente 
describir lo mejor posible la dinámica de la ladera. 
En este trabajo se ha propuesto un nuevo modelo geológico del deslizamiento. 
Contrariamente a lo que se pensaba, el pie del deslizamiento está compuesto por materiales 
de origen glaciar y fluvio-glaciar que tienen una implicación directa en la piezometría y en la 
estabilidad general del deslizamiento. 
Los nuevos perfiles planteados en el deslizamiento del Forn pretenden ser lo más 
representativos posibles y han sido una herramienta fundamental para redefinir el alcance y 
dimensiones del conjunto de la masa deslizada. Además, a partir de ellos, se ha dado una 
nueva visión cronológica e histórica de los distintos episodios de deslizamiento que se han 
producido en la ladera a lo largo del tiempo. 
En estudios previos se señala la importancia de la actividad glaciar en la zona como 
mecanismo de activación y  reactivación  de laderas, en este trabajo se muestran evidencias 
tanto observadas en campo como interpretadas a partir de la litología de las columnas 
litológicas de los sondeos, que confirman varias pulsaciones glaciares que afectaron a la 
estabilidad de la ladera. Se han podido identificar varias fases de avance y retroceso glaciar. 
Las primeras no han podido ser datadas, pero las últimas corresponden al final del Pleistoceno 
y al Holoceno. 
La estabilidad actual del deslizamiento se ha estudiado a partir de la modelización de los 
nuevos perfiles, que incorporan la presencia de materiales (glaciares) de características 
diferentes a los terrenos deslizados, mediante métodos de equilibrio límite y elaborando los 
respectivos análisis de sensibilidad paramétrica.   
La estabilidad general del deslizamiento se ha estudiado en la situación actual y en una 
supuesta situación de inestabilidad donde se considera erosión en el pie del coluvión. Al 
comparar los resultados obtenidos en ambos casos se observa que la ladera pasa a ser 
inestable (FS<1) en condiciones de niveles freáticos altos pero no encontramos evidencias que 
permitan prever una reactivación brusca del gran deslizamiento. La información obtenida con 
el modelo es coherente con la que proporcionan los sistemas de auscultación que indican 
movimientos lentos (reptación) en el conjunto de la masa deslizada. 
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Para cubrir todas las posibilidades, el planteamiento de una erosión extraordinaria en el 
pie por parte del río Valira sí que genera una disminución importante del Factor de Seguridad y 
sólo en estas condiciones extremas se podría dar una aceleración de las velocidades de 
desplazamiento del coluvión ladera abajo. 
Los modelos de los deslizamientos locales de Cal Ponet y Clots Fondos pretenden obtener 
los parámetros resistentes del coluvión que justifiquen las deformaciones observadas en las 
auscultaciones y en campo.  Los valores de cohesión y ángulo de fricción obtenidos en ambos 
casos son comparables ya que los dos movimientos se desarrollan en materiales de naturaleza 
similar.  
Los resultados de estos modelos verifican que ambos coluviones se desestabilizan para 
unos valores de cohesión y ángulo de fricción prácticamente iguales, la diferencia es de 1 a 2 
grados en el ángulo de fricción.  
En la zona de Clots Fondos llama la atención un desmonte excavado al pie del 
deslizamiento para la instalación de la estación de esquí. En este trabajo se ha estudiado la 
estabilidad de la situación actual de la zona y también una supuesta situación previa con una 
reconstrucción de la topografía (sin considerar el desmonte).  Los resultados obtenidos eran 
esperables e indican que la situación previa a la excavación del desmonte era más estable que 
la actual. Por tanto, se demuestra que la excavación al pie de la masa deslizada reduce 
sensiblemente el factor de seguridad de esta parte de la ladera. 
 
6.2. Líneas de futuro 
 
El deslizamiento del Forn de Canillo no muestra evidencias de una estabilización 
inmediata, sino todo lo contrario. Las deformaciones de la masa deslizada son lentas o muy 
lentas, aunque existen zonas más activas,  y parece ser que van a prolongarse en el tiempo 
hasta que se alcance una estabilidad definitiva si es posible.  Por tanto, es necesario seguir 
controlando cómo evoluciona este deslizamiento a lo largo del tiempo. 
Un mejor control de la ladera implicaría revisar, mejorar, reparar o incluso reemplazar la 
instrumentación instalada en los distintos puntos del deslizamiento. Durante la elaboración de 
este trabajo nos hemos percatado de que las lecturas que se obtienen de los extensómetros e 
incluso de los piezómetros son poco fiables. En el caso de los piezómetros, no reflejan las 
variaciones del nivel freático a lo largo del tiempo (en las distintas épocas seas y más húmedas 
o lluviosas), se interpreta que el tipo de instrumento instalado no es el adecuado para los 
materiales que componen la ladera. 
El hecho de que existan poblaciones cercanas como Canillo o sobre el deslizamiento como 
Prats, incrementan la necesidad de elaborar periódicamente análisis de estabilidad y actualizar 
los mapas de peligrosidad de la zona. La función de estos mapas es evitar que se lleven a cabo 
actuaciones sobre el deslizamiento que puedan influir en la estabilidad de una zona en 
concreto, como sucede en la zona de Clots Fondos. 
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